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O MÉTODO P.E.R.T. E OS SISTEMAS ASSOCIADOS 


UM MEIO DE FACILITAR O TRABALHO DOS DIRIGENTES DE EMPRESAS 


ror J. CORELLOU 


Eng.” Chefe (Bossard e 
Michel, Ld.º Portugal) 


PRIMEIRA PARTE 


Um novo método directivo acaba de se iniciar na Europa: como todos os métodos, não se 
trata, seguramente, de uma panaceia universal, mas constitui um auxiliar particularmente eficaz para 
todos os Directores encarregados da execução, quer de um Projecto, quer de um Planning de insta- 
lações novas, etc., tudo o que pode à priori interessar um conjunto complexo de acontecimentos 
previsíveis e relativamente mensuráveis. 

O P.E.R.T., abreviatura de: PROGRAM EVALUATION AND REVIEW TECHNIC é este 
método : literalmente, traduz-se por: «Técnica de elaboração e de contrôle de um programa». 

Este sistema, relativamente simples no seu princípio, está a ter nos Estados Unidos aplicações 
cada vez mais numerosas. O P.E.R.T. emprega-se ali correntemente, entre a empresa dirigente e as 
sub-empreiteiras, por exemplo, por acasião de projectos que associam múltiplas Sociedades em que 
uma age como Principal Dirigente. 

Igualmente, na Europa, um grande número de empresas interessa-se por estes novos métodos. 

Em que ocasião nasceu o P.E.R.T.? 

Quando a Marinha dos Estados Unidos pensou criar a sua força de ataque nuclear (submarinos 
atómicos e mísseis Polaris), foi-lhe necessário realizar tal projecto no mais curto prazo para recuperar 
o tempo perdido em relação às realizações iniciadas pelo seu principal antagonista, a U.R.S.5. 

Os problemas técnicos suscitados por este projecto constituiam, segundo se presume, um sério 
obstáculo para o desfecho rápido de tais trabalhos: com efeito, alguns homens, em particular o 
Almirante Rayborn, foram bastante astuciosos para se aperceber de que, sem subestimar a impor- 
tância dos trabalhos técnicos, o problema do CONTRÓLE e da COORDENAÇÃO era considerável 
num projecto de tal envergadura. 

Tratava-se de entregar a arma operacional num prazo fixado e a um custo razoável, e isto 
coordenando as acções de 250 fornecedores principais e de mais de 9000 sub-empreiteiros ! 

Compreende-se que, para obter a máxima eficiência dos esforços de cada um para o avanço 
do projecto global, era preciso efectivamente criar um método que fosse um instrumento de Planning, 
de Contrôle, de Análise e portanto de Correcção. 

Foi assim que nasceu o P.E.R.T., proveniente da cooperação dos especialistas da Marinha ame- 
ricana e dos Engenheiros Conselheiros de Direcção Booz, Allen e Hamilton. 

Obteve-se a máxima eficiência pois, dois anos antes da data fixada, o projecto Polaris tornou-se 
operacional: a Marinha dos Estados Unidos considera que um resultado tão espectacular se deve 
essencialmente ao P.E.R.T. 


TRONICA 
405 


Como se sabe, projectos tão complexos raramente existem na maior parte das empresas. Neces- 
sariamente, esta primeira aplicação do P.E.R.T. permitiu evidenciar um método hoje bem definido 
e particularmente adaptável aos numerosos problemas diários das empresas. 

Note-se que tal método se aplica com eficiência no caso de projectos de PRIORIDADE 
e ÚNICOS. Não se trata, portanto de encarar a supressão do ordenamento «clássico» nas empresas, 
em benefício do P.E.R.T. 

Em contrapartida, os dois sistemas completam-se harmoniosamente, por exemplo: 


— no caso de Serviços de Manutenção, em que é preciso assegurar trabalhos novos não 
descurando os trabalhos em curso, 

— nos Serviços Comerciais, por ocasião do lançamento de uma campanha de publicidade 
e de vendas, 

-— nos Escritórios de arquitectos e empresas de trabalhos públicos, 

— nos Estaleiros Navais, 

— nos Gabinetes de Engenharia, 
etc. etc. 


As aplicações já feitas em França e na Europa pelo grupo especializado C.F.R.O. — O.B.M. (1) 
permitiram adaptar o método geral aos diferentes casos particulares. 


OS PRINCÍPIOS 
O método P.E.R.T. repousa num certo número de princípios. 
1 Princípio 


a) O conjunto dos trabalhos elementares constituindo um projecto global representa-se 
GRAFICAMENTE sob a forma de uma «Rede». Abandona-se o sistema clássico de Gannt, 
porque não é necessário representar simultâneamente : 


— o encadeamento das operações, 
— a sua duração cronológica. 


b) O método de representação por meio de uma rede permite, além disso, «simbolizar» : 


— o encadeamento das operações, 
— as dificuldades particulares de algumas em relação a outras, 
-a relatividade dos prazos de início e de fim da execução: 


quer em relação a uma série de outras operações, 
quer em relação ao conjunto do projecto, 


— o «caminho crítico», isto é, a série de operações que condicionam o prazo final do 
projecto; com efeito, constata-se frequentemente que o conjunto das operações que 
concorrem para a elaboração de um projecto não apresentam todas um carácter de 
urgência, porque: 


a sua duração permite pô-las em execução segundo uma certa tolerância de 
data, quer de começo, quer de fim de execução, 
a sua relatividade em relação a outras é mais ou menos limitada. 


(1) C.ER.O,. : Centre Français de Recherches Opérationnelle. 
O.B.M : Organisation BOSSARD et MICHEL 
em Portugal : BOSSARD E MICHEL Ld.* 
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Exemplifiquemos: 


Temos uma casa para construir: quais as «operações» a executar? De uma maneira SIMPLI- 
FICADA, para a clareza do exemplo, após o estudo do plano, são: 
— fazer um contrato com o empreiteiro, 
— traçar e cavar as fundações, 
— construir as paredes da cave, 
— fazer o pavimente do subsolo, 
— executar a superestrutura do rés do chão ao primeiro andar, 
— executar a superestrutura do primeiro andar ao telhado, 
— aparelhar e cobrir o telhado» 
— erguer as paredes do rés do chão, 
— erguer as paredes do primeiro andar, 
etc... 


O conjunto destas operações, de que simplificámos voluntáriamente a nomenclatura, caracte- 
riza-se por: 
— uma duração própria para cada uma, 
— uma variação possível e provável desta duração, 
— uma ligação OBRIGATÓRIA de algumas em relação a outras. 


Se representarmos o conjunto destas operações por uma rede, obtemos o quadro da Figura 1. 
Constata-se imediatamente que para chegar à representação do projecto: «construir uma casa», 
foi necessário: 
— estabelecer uma nomenclatura EXACTA e COMPLETA das operações a executar, 
— prever as suas ligações mútuas: 
exemplo: o aquecimento e a canalização só se instalam após a pavimentação do 
subsolo e esta a seguir à execução das fundações, etc... 


Esta «fotografia» da realidade previsível permite de início um controle dos encadeamentos. 

Mas, toda a noção de «planning» só é válida se se puder calcular a duração de execução do 
projecto e sobretudo em que prazo MÍNIMO este pode ser executado. 

Como proceder? É esse o segundo princípio do P. E. R. T. 


II Princípio 

a) Calcula-se o prazo global de um projecto, associado à duração particular de cada uma 
das operações. 

b) Calcula-se o prazo parcial de cada uma delas e determina-se as tolerâncias para as datas 
de começo. 


Exemplo : 


O projecto atrás indicado permitiu-nos criar desde logo uma NOMENCLATURA EXACTA E 
COMPLETA dos acontecimentos necessários. 

Cada uma delas pode ser igualmente objecto de uma Estimativa de Avaliação. 

NB : Admitimos, de momento, que esta estimativa é suficientemente precisa, ainda que na prática 
se disponha de métodos matemáticos para a calcular com suficiente precisão. 

Se retomarmos a nomenclatura atrás indicada, destinar-se-à então para cada uma das opera- 
ções uma duração (medida aqui em semanas). 


Exemplo : 
— traçar e cavar as fundações duração 3 semanas 
— construir as paredes da cave duração 5 semanas 
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— superestrutura baixa (do rés-do-chão ao primeiro andar) duração 5 semanas 
— pavimento do subsolo duração 2 semanas 
etc. ... etc.... 


A rede assim estabelecida (ver a fig. 1), indica-nos que: 
— uma primeira sucessão lógica de operações pode ser: 


1.º) traçar e cavar as fundações 3 semanas 
2.º) construir as paredes da cave 5 semanas 
3.º) superestrutura baixa (rés do chão ao primeiro andar) 5 semanas 
4.º) superestrutura alta (do primeiro andar ao telhado) 6 semanas 
5.º) aparelhar e cobrir 8 semanas 
etc... etc... 
— uma segunda sucessão pode ser: 
1.º) traçar e cavar as fundações 3 semanas 
2.º) construir as paredes da cave 5 semanas 
3.º) superestrutura baixa 5 semanas 
4.º) caixilhos (portas e janelas do rés-do-chão) 4 semanas 
etc. etc. 


Por necessidade, só se podem realizar estas séries lógicas de operações à medida que as ante- 
riores da série considerada se realizam. 

Exemplo : 

Efectivamente só se poderão colocar os caixilhos das portas e janelas do rés-do-chão após 
o levantamento das paredes do mesmo. 

Igualmente para o primeiro andar. 

Mas, em compensação, não é proibido começar ao mesmo tempo a instalação das ligações 
exteriores de água, de gás e de electricidade e dos esgotos. 

Conclui-se daqui que, para uma série lógica de operações, a data de começo de uma operação 
só pode ser efectiva se a anterior estiver terminada. 


CÁLCULO DA DATA MAIS BREVE (D.M.B.) 


Na série nº 1 atrás indicada, de qualquer maneira pode dizer-se que: 

— a operação «construir as paredes da cave» não se poderá começar numa data mais breve 
do que 3 semanas APÓS O COMEÇO da construção ; 

— a operação «superestrutura baixa» numa D.M.B. 8 semanas após o início da construção «tra- 
çar e cavar as fundaçõ» (3 semanas) + «construir as paredes da cave» (5 semanas). 


Assim pouco a pouco, calculam-se as D.M.B. de cada uma das operações. 

Assim se chega a determinar, na fig. 2, às D.M.B. de começo de cada uma das operações. 

NB: É sempre a última data que se considera em todos os casos em que vários caminhos 
conduzem a datas diferentes para a mesma operação. 


Exemplo: 
Seja um gráfico : A 6 8 
5 7 
9 4 2 E 2 E 5 C 
“ sa 
10 G 5 
H E J 
Fig. 2 
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distinguem-se os seguintes caminhos: 


QUADRO I 
1.º Caminho 2.º Caminho | 3.º Caminho 4.º Caminho 
Duração | Total Duração Total | Duração Total Duração | Total 
OA=+4-5 5 OD = 4 4 OD = 4 OH = 10 10 
AB =+ 6 11 DE = 2 6 DG = 8 H] = 12 22 
BC =+7 | (18) EF = 2 8 GC= 4 (2) | JC =Õõs5 (27) 
FC =s | (3) o 
D.M.B. de € 13 12 27 
Fig. 3 


A étape C só poderá atingida (DMB) no 27.º dia; visto que o caminho OHJC é o mais longo 
mesmo que outros caminhos tais como ODEFC ou ODGC ou OABC forem percorridos mais 
depressa, o alvo «C» só poderá ser atingido, de qualquer modo no 27.º dia para que o projecto 
seja INTEGRALMENTE REALISADO. 

O quadro I mostra igualmente que as étapes A, B, D, E, E, H, J] podem ter prazos próprios. 

Com efeito nota-se no quadro I (figura 3) em cada uma das colunas «Total», as datas D. 
M.B.de cada uma das étapes atrás indicadas. 

Constata-se que; 


QUADRO II 

A será atingido D.M.B. ao 5.º dia 
B » » É Rig » 
D » » 4.º » 
E » » 6.º » 
F » » 8.º » 
G » » Rg » 
H » » 10.º » 
J » » o Ai » 
C 


CÁLCULO DA DATA MAIS TARDIA (DMT) 


Constatou-se no quadro I (figura 3) que C poderia ser atingido em várias datas segundo o 
caminho empregado, mas que no fim só contava o prazo mais longo, isto é, o caminho OHJC, 

Deste modo, sendo o conjunto dos outros caminhos mais curto pode-se ser levado a começar 
em relação ao dia 0. 


Assim como calculámos para cada uma das étapes a «DMB», podemos calcular a «DMT». 


(!) Para C, é o maior valor que é sempre considerado. 
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Exemplo : 


Consideremos a mesma rede. 


I2 


Sabe-se que o projecto não pode estar terminado antes de 27 dias (ver o cálculo anterior) e 
que este prazo está condicionado pelo caminho OHJC. 
Se deste modo, partindo de C e tornando a subir até ao começo O do projecto, percorrermos 
em sentido inverso os mesmos caminhos, obteremos : 


CB:27 —7==20 dias, isto é, que B poderá ser atingido a partir de C ao 20.º dia; noutros 
termos, poderemos começar BC ao 20.º dia. 
No cálculo anterior, o mesmo ponto B não podia ser atingido mais cedo que o 11.º dia, quer 


dizer que só se poderia começar BC no 11.º dia. 


Eis-nos pois em presença de duas datas para BC: 


— DMB ao 11.º dia, 
— DMT ao 20.º dia. 


Temos portanto uma margem de 9 dias para empreender BC, quer dizer que: 


— há uma impossibilidade de começar mais cedo que o 11.º dia, 
— há posssibilidade de execução dentro de um período situado entre o 11.º e o 20.º dia, 
— há uma impossibilidade de começar mais tarde que o 20.º, sem comprometer O prazo final. 


Apliquemos este raciocínio ao conjunto da rede, obtemos : 


1.º Caminho 2.º Caminho 

Inverso Inverso 

Data do Data do 

Total Total 

CB CF 

27 —7 == 20 27 — 5 = 22 

BA — 6 14 FE 2 20 

AO — 5 9 ED 2 18 

Ea Coto Es 


QUADRO II 


3.º Caminho 


4.º Caminho 


Inverso Inverso 
Data do Data o 
Total | Total 
| A. PS A 
CG CJ 

27 — 4 23 27 — 5 == 22 
GD 4 19 JH 12 10 
DO 4 15 HO 10 0 

TRONICA 


Se compararmos os dois quadros (D.M.B., D.M.T.), obteremos a seguir ; 


QUADRO IV 
D.M.B. D.M.A. 
Ponto A 1 14 
B 11 20 
Í 
D 4 8-7 O) 
E 6 20 
F 8 22 
G 8 23 
H 10 10 
J 22 22 
(!) 
O 0 /-4--0 


Torna-se evidente que: 
— para o caminho OABC, se pode empreender o conjunto das operações OA + AB+ BC; 
DMB . a partir do 0º dia, 
DMT. a partir do 9º dia; 
— para o caminho ODEFC, pode-se empreender : 
DMB . no 0º dia, 
DMT. no 14º dia. 
— etc... . etc... 
Na prática, pode exprimir-se cada uma destas datas no próprio gráfico: 
D) exprimindo a DMB 
O exprimindo a DMT 


[5] 6 nm O 
e 


; 7.º 


, Fig. 7 
CALCULO DAS MARGENS 
Margem total 


Por CAMINHO, determinámos assim a tolerância com a qual pode ser empreendido. 
Exemplo: OABC DMB odia«O» DMT o 9º dia 

ODEFC mu «O» — 14º dia 

OM as: 


(!) Para D e O observam-se os valores mais baixos, ou seja respectivamente 18 e 0. 
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EM po far j 
PONTE ROLANTE DE 130t/26 m, FORNECIDA PARA A 
CENTRAL TÉRMICA DE PASIR PANJANG - SINGAPURA 
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APAR. DE ELEVAÇÃO ESPECIAL -— Projecto e fabrico 
TURBINAS HIDRÁULICAS —— Fabrico segundo licença de A.C. M. de Vevey 
TURBINAS A VAPOR ————— Fabrico segundo licença de Brown Boveri, Cie 


EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS 


CONSTRUÇÕES METALOMECANICAS MAGUE :.-. 
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TECNICA XII 


aços vazados 


ferros meelhanite 
mecânica mévia E PESADA 
construções metálicas 


COMPORTAS 

TURBINAS 

CONDUTAS FORÇADAS 
RESERVATÓRIOS SOB PRESSÃO 


PERMUTADORES DE CALOR 


e APAE Remo 
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o 
E 
os 
A: 
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Indústria dos Petróleos. 


Coluna de 1.000 mm & x 10 000 mm, 
em fase final de fabrico. 


DIVISÃO METALO-MECÂNICA 
COMPANHIA UNIÃO FABRIL 


AVENIDA 24 DE JULHO, 170 — LISBOA 2 - TELEFONES 670421 E 672061 + TELEGRAMAS. METALOFABRIL 


TECNICA XIV 


Quer dizer que iniciando a étape OA, ao 9.º dia, se atinge C ao 27.º dia, ou seja: 


OA + ABA BC=(9) + 5+ 6+7=27 


Margem livre 


Mas isto também significa que a partir do momento em que se empreende o caminho OA BC 
a partir do 9.º dia (DMT) NÃO HÁ MAIS TOLERÂNCIA PARA AB e BC, que deverão ser res- 
pectivamente empreendidos: 


AB do 14 ao 20.º dia, 
BC do 20 ao 27.º dia. 


Noutros termos, todo o prolongamento da duração prevista para OA, ou seja 5 dias, compro- 
meteria então o PRAZO FINAL previsto para €. 

Haveria pois interesse em «transportar» os 9 dias de MARGEM TOTAL calculada para 
OA BC para as diferentes étapes que a constituem: obter-se-ia assim para as datas de começo de 
OA, AB, BC, margens parciais cuja soma total não devia exceder a margem total anteriormente 
calculada. 


CAMINHO CRÍTICO 


Chamaremos CAMINHO CRÍTICO à linha de operações em que cada uma tem a MARGEM 
MAIS FRACA ou uma MARGEM NULA. 

No exemplo atrás citado, o caminho OHJC é o caminho crítico, isto é, o que comporta as 
operações condicionando o prazo: todo o atrazo tomado em cada uma das operações que constituem 
este caminho compromete o prazo final do projecto. 


À — — eee E) 


D E 


NS 


dj ———————eeeeeeeeeeeeeeeeee | 


0 


Fig. 8 


* Igualmente, todo o atraso de uma operação de um outro caminho que exceda a MARGEM TO- 
TAL deste caminho, desloca o caminho crítico primitivo para este novo caminho. 


Exemplo : 

Vimos que a margem total para O A BC era de 9 dias para durações de: 
OA = 5 
AB = 6 
BC = 7 


Se a «duração prevista» (5 dias) de OA se torna na realidade 11 dias, ou seja um aumento 
de 6 dias, a margem total torna-se de 9 — 6 ==3 dias para AB + BC, 

Se, por sua vez, AB previsto para 6 dias, passa na realidade para 9 dias, a margem total 
para O ABC éjá absorvida e BC deve ser imperativamente acabado dentro da duração pre- 
vista, ou seja, 7 dias, caso contrário o prazo total do projecto (27 dias) fica comprometido. 
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Neste caso, o caminho crítico deslocou-se de OHJCA para OABC e obriga a pôr sob con- 
trole uma série de operações que inicialmente não condicionavam o prazo. 
O método PERT tem a vantagem particular de permitir: 


— a determinação de prazos e margens totais ou diferenciais de operações, 

— a detecção das tarefas que tornam «crítica» a realização de um projecto, 

— a valorização em tempo das margens e consequentemente dos graus de interesse a atribuir 
a cada um dos caminhos, segundo o valor da margem total, 

—o pôr sob controle de operações com um interesse diferente segundo a importância das 
margens que lhes estão destinadas. 


Esperamos que os simples exemplos atrás apresentados tenham demonstrado estes factos. 


SEGUNDA PARTE 
DURAÇÃO DOS TRABALHOS 


Para uma rede simples, não há nenhuma dificuldade matemática para calcular o conjunto das 
datas (DMB) e (DMT). 

As coisas complicam-se a partir do momento em que a rede se torna complexa e comporta 
mais de 100 operações, por um lado e uma textura muito ramificada por outro lado. 

Esta complexidade é ainda acrescida pelo facto de as previsões de duração por operação nem 
sempre serem determinadas com facilidade. 

É o caso particular em que há estudos a empreender (pesquisas laboratoriais) cuja duração 
aleatória é evidente. 

Neste caso, as técnicas habituais agrupadas sob a palavra «PREPARAÇÃO DO TRABALHO» 
aplicam-se com dificuldade, à falta de poder determinar elemento por elemento tempos parciais, 
praticamente desconhecidos. 

Entretanto, é possível aplicar um tratamento estatístico a tais fenómenos. Não entraremos aqui 
em detalhes, mas basta dizer que se chega a uma estimativa de duração provável a partir de três 
elementos : 

Duração optimista: isto é, a estimativa do tempo mais curto em que será terminada uma tarefa; 

Duração verosímil; 

Duração péssimista : isto é, a estimativa do tempo mais longo em que será terminada uma tarefa ; 

Todo o cálculo das datas será portanto efectuado com esta DURAÇÃO PROVÁVEL. 


INTRODUÇÃO AO CÁLCULO AUTOMÁTICO 


Para lá de 100 operações, a prática do cálculo manual aplicada a uma rede torna-se ditícil; é 
então necessário recorrer a máquinas tal como a máguina de calcular, no caso mais simples, ou ... 
o ordenador para os casos complexos. 

Os programas foram feitos pelo grupo C.F.R.O. — O.B.M. para um grande número de orde- 
nadores (1401 IBM, GE 225, 7090 IBM, etc.). 


DESENVOLVIMENTO DO P.E.R.T.: INTRODUÇÃO DOS CUSTOS 


A partir do momento em que se calculou o prazo mais curto para a realização de um projecto 
pode-se igualmente tentar calcular qual será o custo correspondente a tal duração. 

Deste modo, é igualmente possível procurar saber a que preço suplementar tais durações pode- 
riam ser mais diminuídas. Numa tal eventualidade, porque não tornar «crítico» o conjunto dos cami- 
nhos? E a que preço? Não haverá entre estes casos extremos um «CUSTO ÓPTIMO» ? 

O P.E.R.T. e a técnica das redes permitem tais pesquisas. 


4 
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«OPTIMIZAÇÃO» DOS CUSTOS 


A uma dada duração geralmente associa-se um dado custo: ora o custo de um trabalho é a 
maior parte das veze uma soma de factores diferentes que geralmente se classifica em: 


— custo directo 
— custo indirecto 


O custo directo é geralmente função do tempo: ou seja, para uma operação considerada, 
quanto mais curto for o tempo, mais recursos será preciso mobilizar e efectuar investimentos 


suplementares. 
Nos casos mais gerais, chega-se a uma curva do tipo da da figura 9. 


Custo 


: Acel 
Directo celerado 


Normal 


Tempos 


Fig. 9 


Exemplo : 

Para realizar uma instalação num prazo mais curto, é necessário mandar fazer horas extraor- 
dinárias. 

Em geral, é relativamente fácil determinar o aumento do custo por unidade de tempo eco- 


nomizado. 
O custo indirecto corresponde geralmente a um conjunto de despesas fixas ou variáveis, que 


se acumulam à medida que o projecto se desenvolve. 
Segue portanto uma curva do tipo da da figura 10. 


Custo 
Indirecto 


Tempos 


Fig. 10 


Se associarmos as curvas das figuras 9 e 10 (ver fig. 11), nota-se que se obtém assim uma 
curva resultante em que os pontos da abcissa B e da ordenada A correspondem efectivamente aos : 


— tempo óptimo, 
— custo óptimo, 


- para um dado trabalho, 
- para um dado projecto. 
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Custo Resultante 
Custo 
Al -<-=-.=—3 Custo Indirecto 


Custo Directo 


Te mpos 


Fig. 11 


Dá-se portanto à direcção do projecto um método tal que o ganho de tempo para o realizar 
conduz a um custo mínimo. 

É evidente que tais cálculos serão efectuados primeiro em operações situadas no «caminho 
crítico», onde se obterá, em particular, o trabalho cuja aceleração poderá ser obtida com o mais 
fraco aumento de custo. 

Esta técnica de associação dos custos e das durações desenvolveu-se sob a denominação 
C.P.M. (Critical Path Method). 


UTILIZAÇÃO DO ORDENADOR 


Estas informações de entradas do C.P.M., assim como as do P.E.R.T. são muito simples; 
é necessário possuir : 


— a referência de cada trabalho (numeração com sequência), 
— a duração NORMAL ou PROVÁVEL, 

— o custo NORMAL, 

— a duração ACELERADA, 

— o custo por cada duração ACELERADA. 


Todas as informações de saída são obtidas a partir destes quatro dados: o produto principal 
é uma lista de planos sucessivos onde terão sido «reduzidos» os valores normais de duração ao seu 
valor acelerado, mantendo-se pelo custo mínimo associado. 

Cada plano, claramente traduzido pelo ordenador, indica : 


— a duração dos trabalhos, 
— o custo associado, 

— a duração do projecto total 
— o custo directo associado. 


Em termos simples, procura-se, para a máquina, no caminho crítico, o tempo ao preço mais 
baixo: naturalmente, atinge-se um momento em que o caminho crítico primitivo é tão acelerado 
que um outro caminho se torna igualmente crítico. 

Continuam-se os cálculos até que se não possa ganhar mais tempo, mas sômente aumentar 
o custo: nesse momento atinge-se o PLANO ÓPTIMO. 

Este método pode ser só aplicado ao custo directo ou ao conjunto dos custos. 


OUTRAS TÉCNICAS 


Na maior parte dos exemplos atrás dados, não levâmos em conta os recursos. Noutros termos, 
suposemos sempre que os meios utilizados para a realização efectiva dos trabalhos, ao custo e segundo 
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> <a ço e A io A A e 


a duração considerada, eram disponíveis: máquinas sem limite de carga de emprego, efectivo de 
mão-de-obra disponível, etc. 

Infelizmente, por mais importantes que sejam os projectos, certos recursos são limitados : este 
«constrangimento» suplementar vai pois constituir para o projecto considerado um obstáculo 
suplementar. 

As técnicas P.E.R.T., C.P.M., estão efectivamente adaptadas a este tipo de problemas porque 
os programas de cálculo são estabelecidos em função desta limitação de recursos. 

Em todos os casos, o conjunto destas técnicas de ordenamento chega a determinar, por exemplo, 
os meios de: 


— atingir o melhor prazo com um determinado efectivo ou um factor de produção qualquer 
limitando a velocidade de realização, 


— atingir o melhor prazo com um orçamento determinado, 
— atingir o custo mínimo para um dado prazo, 


— calcular as indemnizações de atrazo a impor aos fornecedores, 
etc. 


Os diferentes tipos de constrangimentos a incorporar não condenam o princípio do sistema; 
só lhe acrescentam complexidade, determinando ainda mais a utilização de um ordenador. 


CONCLUSÃO 


Se nas empresas, a preocupação de melhorar a produção foi inicialmente o fim a atingir e ainda 
o é muitas vezes, é às técnicas tais como a simplificação do trabalho, o estudo das estruturas, etc., 
que se pede as soluções destes problemas. 

A tecnologia aplicada aos meios de produção é a demonstração de utilização do espírito cientí- 
fico sob a forma de método de análise, de escolha de modelos simplificados de fenómenos complexos. 

Evidentemente que era natural ocuparem-se das operações repetitivas onde os ganhos eram os 
mais importante. 

Mas há dificuldades maiores desde que se abordam fenómenos complexos e aleatórios que 
diversos sistemas de ordenamento se esforçam por resolver de uma maneira mais ou menos empí- 
rica. Se isto se nota ainda na maior parte das empresas, é porque se dissocia muitas vezes a noção 
de duração da de custo. 

Além de que, as empresas «geram» geralmente a sua produção, mais ou menos repetitiva na 
sua forma e até no produto, por meio de um ordenamento «clássico» e de uma contabilidade indus- 
trial evoluída. 

Mas encontram-se mais raramente tais aplicações nos projectos únicos, tipo Engenharia Civil 
e o planning só chega a maior parte das vezes a «mobilizar» um maior ou menor número de pes- 
soas encarregadas de seguir ou mesmo prosseguir, realizações limitadas, reduzindo os prazos. 

Isto conduz evidentemente a incorências e execuções imperfeitas. 

As técnicas novas agrupadas sob a designação P.E.R.T. têm o mérito de determinar os graus 
de interesse a conceder às diferentes étapes de um projecto para «optimizar» os custos, procurar 
cientificamente os melhores meios e os mais rendosos na realização de um projecto. 

Como todos os sistemas, tem evidentemente os seus limites: mas pelo menos reconheçamos- 
-lhe o mérito de apresentar os factos a uma luz nova e mais esclarecida. Não impedirá o interven- 
ção do homem e as suas decisões; fornece-lhe pelo menos os meios de decidir com melhores pro- 


babilidades. 


Isto parece-nos considerável. 
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SUMÁRIO 


Expõe-se neste artigo os princípios do método PERT (Program Evaluation and 
Review Technic), que é um instrumento de planeamento, controle e análise e, por- 
tanto, de correcção. Expõe-se ainda os processos associados para a optimização dos 
custos e para o emprego de um calculador. 


SUMMARY 


In this article are exposed the principles of the P.E.R.T. method (Program Evalua- 
tion and Review Technic), that is an instrument for planning, control and analysis, and, 
consequently, for correction. À few auxilliary processes for the evaluation of the opti- 
mum cost, and for the employ of a computer are also exposed. 


SEMINÁRIO P. E. R. T 


— Um Seminário especialmente dedicado aos engenheiros portugueses está em vias de for- 
mação: será útil endereçar a vossa eventual candidatura ao endereço abaixo indicado, e 
todas as informações vos serão enviadas na volta do correio. 


BOSSARD et MICHEL LDA. 


c/o UPJOHN, JUSTIN, HUMPRIES and Co. 
Rua Rodrigues Sampaio, 19-6.º-B — LISBOA 


Tel. 730599 
(em Paris: 10 rue Singer — PARIS 16º) 


TEONIOA 
418 


y 


SIEMENS 
PORTUGAL 


EI II TS III III II II IT IT II IT CI IJ II II ID II 


PA IN MD A DDS 
nunca a a e nin as CALC PR. 
A AAA Pd A AP AO A VOO A OO OO OO 


DO Dn Do scssass ss ss ss ns ALSSSASAAA SS ss ss ss ss srs aaa a na nn na ant nn nn a TD O DO do Adidas 0 4 
PR q II IC, III II II CI II II II 
RASTA E AP AP a a A AA A 3 3 RO III DEITADA IA E A E A ADS 
ES SIE 
ss nsensa 
AD res ERAS Ra a sn Ra nn ns nn nn 0 0 0 4 0 0 0! 
DD 00 0d dm 00 60 0,0 0,0 ,.0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,5,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,4,0,00,.00 00 a OVO OU 0 DR Un Un 0 4 0 0 0 DD 0 0 0 a a dd asteca cc cs secs pensa na a e e O e Len e OR 
esse ess. 


ss... 
RE EE ANA IE EEE EEE 


E III II 
ADE ADA DA PEDE DE DD EE DAI DADE AÇO DD DA, DD ÇA DD DO OIT OA A DDD ADDED DDD DE a 
nm tn ala" a lalala 
BE ED QU O OM MOD DU OQ DD DD E IEEE EE III 
A A 
O, et ção AT 
Pr PT ns se 04 0 20 4,4 4,4 


o 


EEE NEON EEE 


| 
| 


E 4 Mira | ET dy 


EEE 


E E II 


RD 


O MID O DO DS 
1, E os ss sssssssssas sas sn ss 4 
RENAN 0 AEREAS RENAN: 
68686 A Ss sisa ss rs nas sms mn ss + 
SC A 
ss. 07. 


KKK 


E 
EIA 


TRANSFORMADORES MOTRA ATE 30 MVA E 60 KV 


FABRICADOS SOB LICENÇA SIEMENS-SCHUCKERTWERKE AG 


REPRESENTANTES E DISTRIBUIDORES 


SIEMENS COMPANHIA DE ELECTRICIDADE, S.A.R.L. 


LISBOA + PORTO TECNICA XV 


ESTAMPARIAS TINTURARIAS 
LAVANDARIAS 
PARA OS VOSSOS TECIDOS TECNICOS: 


TRANSPORTADORES MANKONS, LAPPING, WOLFRIES. 
FLANELAS, CANEVAS, ETC,, 


EM FIBRAS NATURAIS OU SINTÉTICAS 


Consultem : 


FANAFEL| 


FÁBRICA NACIONAL DE FELTROS INDUSTRIAIS 
SOCIEDADE LIMITADA 


APART.: 9 ESCRITÓRIO E FÁBRICA 
TELEF.: 93 OVAR 
TELEG : FELTROS o PP ga ESTRADA DE S. JOÃO 


IMPERMEABILIZAÇÕES 


TORNA TUDO ESTANQUE 


Impermeabilização é vedação perfeita de: 


Terraços, Empenas, Algerozes, Clarabóias, 
Paredes húmidas, Coberturas, Fendas, 
Juntas de dilatação, etc., etc. 


Fácil aplicação — Elasticidade excepcional 
Não endurece nem apodrece 


Hp [) [) E AT EX '- À base de borracha -+ alumínio 


Reforça a acção impermeabilizante do «Rubio», dando às construções um aspecto agra- 
dável — Protege todos os materiais contra a humidade, a ferrugem e a corrosão 


FLUIDO E MASTIC 


RUBIO E ROOFATEX dois produtos que se completam 


Representante exclusivo: 4 (Mando Sermandes 


Rus Palmira, 46-A-B-C — LISBOA-1 — Telefs. 830163-8426 39 — End. toleg. «ORFER» 


TECNICA XVI 


“O mando so. em 


C. D. U. 624.39: 547.512 


ALISAMENTO DO ESPECTRO DE POTÊNCIA* 


1. Num artigo anterior (1] assinalámos a 
existência duma relação de incerteza entre a 
frequência e a densidade espectral de potência, 
nas determinações analíticas do espectro a par- 
tir de registos de duração finita. 

Essa relação pode exprimir-se da seguinte 
forma: 


At dg = A. 
É à 


em que a=1 e Té a duração total do registo. 
A incerteza da determinação espectral é me- 
dida (de forma convencional) pela dispersão dg 
(desvio padrão) das estimativas. Quanto à incer- 
teza na frequência, será representada pelo con- 
ceito (também convencional) de resolução df, 
que mede o grau de localização das frequências 
para as quais se pretende estimar o espectro. 
Estes resultados são igualmente válidos para o 
método directo e para o método da autocorrela- 
ção, como vamos mostrar esquemaáticamente. 
Para tanto consideremos um registo de N pon- 
tos de duração total T==NAt, que pode ser 
fraccionado em p registos parciais de duração 
Tr = nãt. 
No método directo [1], [3] podem obter-se as 
seguintes relações: 


di ge + 
T 


Supondo dados T e Àt, resta p (ou n) como 
parâmetro variável. Se se quiser aumentar a 
estabilidade da determinação (diminuindo a dis- 
persão) torna-se necessário aumentar p (subdivi- 
dindo o registo) o que, como sabemos, fará au- 


por F. E. REBELO SIMÕES, ENG. ELECT. (1.5. T.) 


Centro de Estudos de Electrónica 
Comissão de Estudos de Energia Nuclear 


mentar df na mesma proporção, mantendo-se 
constante o produto df, 49, 
No método da autocorrelação [1], [2] tem-se: 


o 
m dt 
aa A 1 
P n/m-— 1/3 
AE BG sms Se ma E 
T 1-—-mp/3N 


Ora, fixados N e T, restam 2 parâmetros inde- 
pendentes p em com n=N/p e a restrição 
pm < N. Se quisermos diminuir 4 devemos 
diminuir m (notar que a máxima variação pos- 
cível de p conduz a uma variação de 50º% 
para dc). Assim, aumentará Af, conservando 
df. dq um valor entre 1/Te 1,5/T. 

Embora estas relações, nomeadamente aquelas 
em que intervém Às, sejam aproximadas, pode- 
mos concluir que, para diminuir a dispersão das 
estimativas feitas a partir dum registo inicial de 
duração T, ou se deverá subdividir este, ou então 
utilizar janelas mais estreitas [1] (esta redução, 
só no método de autocorrelação). 

Em qualquer dos casos a resolução Af aumen- 
tará, de acordo com a referida relação de 
incerteza. 


2. Existe uma alternativa para este procedi- 
mento, em ambos os métodos, e que consiste no 
alisamento (1) do espectro por meio duma combi- 
nação linear das estimativas. 

Esta nova maneira de fazer baixar 4z condu- 
zirá no entanto ao inevitável aumento de 4f, 
sempre de acordo com a relação de incerteza. 

O alisamento consiste no seguinte : 

Seja W! (f) uma estimativa do espectro, reali- 


(1) «Smocothing», na literatura de língua inglesa. 


* Este trabalho integra-se num projecto sobre Análise Harmónica Generalizada, subsidiado em parte pela NATO. 
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zada por qualquer dos métodos referidos, e supo- 
nhamos que foram feitas determinações para as fre- 
quências f=r/mdt. Designaremos estas estima- 

tivas simplesmente por Wr. 
Façamos agora a combinação 

s 
do ms É 
2s+1, 4 


k=-s 


| 
Wp+k 


com p=-0, 2s+1,2 (25 +41), etc., que pode 
considerar-se um caso particular da transforma- 
ção 


1 Ss 
z(f) = | A 
(£) ma da WHO. 


=—s 


A cada translação W!' (f —f,) corresponde, 


como sabemos, a multiplicação da sua transfor- 
a K i j 27 foz 
mada inversa de Fourier “ (7) pelo factor € 


Desta forma, a Z (f) corresponderá a trans- 
formada 


1 S j 27 ksf.z 
p =— Ji (+ 
(7) ee dido 
ou | 
P (1) = Ds (7) 4 (x) 
com 
Ds (5) = 1 sen (2s 1) =7/mdt 


sen (z7/mát) 


2s+-1 


3. A quantidade Li(r), quer num método 
quer noutro, anula-se fora do intervalo |+| < mát 
(com m ==n no método directo). Assim Ds, (7) 
actua apenas neste mesmo intervalo. 


(25) /m at 


Fig. 1 


Pelo que sabemos do método da autocorrela- 
ção, podemos dizer grosso modo tendo em vista a 
forma desta janela Ds (7) (Fig. 1), que a resolu- 
ção destas novas estimativas deve ser da ordem 
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= (2s+1) Af, e que a sua dis- 


mát/(2s +1) do. 

n dt 2s+1 

Vamos no entanto confirmar estes resultados 
de forma mais rigorosa. 


de — 
mát/(2s +1) 


persão se deve reduzir a 


4. Dispersão 


Como vimos no $ 2, o alisamento consiste em 
substituir, de 2s4-1 em 2s + 1 pontos, cada 
estimativa pela sua média aritmética com as 5 
imediatas de cada lado. Esta média é efectuada 
entre estimativas separadas de Àf, que se podem 
considerar práticamente independentes. 

Nestas condições a variância das estimativas é 
reduzida pelo factor 2s + 1; e como a média de 
conjunto das estimativas não se modifica pelo 
alisamento, segue-se que a dispersão (relativa) 47 
será reduzida pelo mesmo factor. 


5. Resolução 


Pode concluir-se da natureza do alisamento 
que a janela espectral Qs (f) correspondente à 
janela de atrasos Ds (7) é dada por 


s o (E— q AF) 


q=—s 


4 


Qs (£) = Fr 


Por outro lado, para qualquer dos 2 métodos 
referidos tem-se 


<Wi()>=0Q(f) + W(f) 
e, de 
P (1) = Ds (1) Y (5), 
resulta 


Z (8) = Os (£) + Wi (8). 
Tomando médias de conjunto 


<Z()>=0O(8 + Q(f) + Wí(£) = 
= Q'(f) + W(£) 


em que 


Q (9 =— 


28 +" 1 


> Q(f—q4f 
Emi : Sembéii 


(1) Esta expressão pode obter-se directamente de 


s 
ZÉ) = x wi (f — q Af), tomando médias. 


e 
2s 1 
+ q 


Vê-se (Fig. 2), que a nova resolução é (25 +1) Af, 
o que justifica ter-se tomado no alisamento 
apenas 1 em cada 2s-+-1 pontos. (Notar que 
OQ (f) é periódica mas não há sobreposição, visto 


ser2s+1<m). 


6. Equivalência entre o alisamento e o uso 
das janelas D,. 


Vimos que o alisamento do espectro é absolu- 
tamente equivalente a usar uma janela comple- 
mentar Ds (7) no método da autocorrelação. Este 
alisamento é um caso particular da combinação 
linear mais geral 


s 


Ly = > Ar, rsaWrsa 


q=—s 


Raciocinando como anteriormente, obtém-se 
agora 
Z (E) = F[9()A) 


9 (+) =D (7) yi(r) 

<com 
s — j2m q4f.r 
D (1) = > Ar,r+q € 


g=-s 
Como D (7) deve ser real, resulta que 


Ar, r+q= Ar, r—- q, 
donde 
s 


D (7) = Asr+2 p> Ar,r+q cos27q df.7 
q=i 


(1) 4 — Transformada de Fourier. 


Vemos que a um alisamento simétrico corres- 
ponde sempre uma janela D (7). A recíproca exi- 
girá que a janela D (7) tenha um espectro de 
frequência limitado e discreto. 


7. O custo do cálculo 


Podemos avaliar fácilmente o volume de cálculo, 
tomando como base os resultados do método da 
autocorrelação. 

Partamos dum registo de duração total T = N At 
e de banda F, e procedamos dos 2 modos seguin- 
tes de forma a obter os mesmos valores para Áf 
e para ds: 

a) usemos exclusivamente o método da auto- 
correlação. 

b) usemos o método da autocorrelação seguido 
de alisamento. 

No 1.º caso teremos, usando expressões aproxi- 
madas [3], [4] 

| sem my EMP 
m dt N Ag 


No 2.º caso teremos, numa 1.º fase (método 
da autocorrelação com m' = m) 


Pio jcÊ ta 
m' At N Ag 


e numa 2.º fase (alisamento) (2) 
Af = (25 + 1) AF Ac = Ac'/(2s + 1). 
Comparando, 


m/m =2s +1, 


ficando s como parâmetro, sujeito à restrição 
m'<N. 
Finalmente 


M'a 
Ma 


= 2s+1 


Quer dizer, para os mesmos Áf e Às, o em- 
prego do alisamento implica o aumento do nú- 
mero de multiplicações necessárias, na razão 
de 1 para 2s + 1. 


(2) Não contando as somas, cujo peso no cálculo é de 
pequena importância em face das multiplicações. 
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8. Conclusão 


Este método não é económico e apenas interessa 
como uma correcção na medida em que se pre- 
tenda aumentar a estabilidade dum espectro já 
determinado, embora à custa da resolução de 
acordo com a relação de incerteza. 
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SUMÁRIO 


Mostra-se que o alisamento do espectro de potência destinado a diminuir a dis- 
persão das estimativas, conduz ao aumento da resolução, de acordo com uma relação 
de incerteza válida tanto no método da autocorrelação como no método directo. 

Conclui-se ainda que, para os mesmos dados e para os mesmos requisitos de dis- 
persão e resolução, esta técnica do alisamento envolve maior volume de cálculo do 


que o método da autocorrelação simples. 


SUMMARY 


Power spectrum smoothing used to decrease dispersion is shown to lead to an 
increase of the resolution, in agreement with an uncertainty relation holding both in 


autocorrelation and in direct methods. * 


Itis seen that, for the same data and for the same specified dispersion and resolu- 
tion this procedure as compared with simple autocorrelation method, involves a larger 


amount of computation. 


CONGRESSO SOBRE INDUSTRIALIZAÇÃO DA CONSTRUÇÃO 


Organizado pelo CIB — Conseil Internacional du 
Batiment vai realizar-se em Copenhague de 23 a 28 
de Agosto de 1965 um Congresso sobre a Industriali- 
zação da Construção. 

Em princípios de 1965 será distribuído o programa 
definitivo com os impressos para as inscrições finais, a 
todas as pessoas que manifestarem interesse em os 
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C. D. U. 622.753 — 33 


A PREVISÃO DOS RESULTADOS NA LAVAGEM DE CARVÕES 


1 — INTRODUÇÃO 


Na lavagem de carvões, tal como em qualquer 
outro ramo da Preparação de Minérios, um dos 
problemas que mais frequentemente se põe aos 
técnicos das lavarias é o da previsão dos resul- 
tados a que conduzirá o tratamento de um dado 
carvão bruto, em determinada máquina de 
concentração. 

Este problema tem sido, nas últimas décadas, 
abordado por numerosos investigadores e, recen- 
temente, graças especialmente aos trabalhos dos 
engenheiros do CERCHAR (Centre d'Études et 
Recherches des Charbonnages de France), foi 
elaborada uma teoria bastante completa sobre as 
possibilidades de lavagem dos carvões, já com 
larga aplicação e devidamente comprovada na 
prática industrial. 

Entre nós, estes estudos não têm ainda sufi- 
ciente divulgação, devido em parte à deficiente 
documentação existente na nossa língua sobre o 
assunto. Este artigo não tem outro objectivo 
senão o de tentar preencher essa lacuna, dando 
a conhecer resumidamente o essencial daquela 
teoria; servimo-nos, para a sua elaboração, da 
bibliografia existente ma biblioteca do Labora- 
tório de Preparação de Minérios da C.E.E.N. e 
em publicações cuja consulta nos foi facultada 
pelo Director deste Laboratório, Prof. Eng. José 
Quintino Rogado. Apresentamos, na bibliografia, 
uma lista de publicações sobre este assunto 
(assinalam-se com asterisco as que foram directa- 
mente consultadas), destinada a todos os que 
pretendam aprofundar o seu estudo e que pos- 
sam achar nela motivos de interesse para as 
suas actividades profissionais. 

Pretendeu-se tornar o artigo acessível a quem 
não esteja familiarizado com a terminologia da 
Preparação de Carvões, e também destiná-lo a 
ser usado como elementó de estudo pelos alunos 
do Curso de Engenharia de Minas do 1.5.7. 


por LEOPOLDO PARREIRA CORTEZ 


Assistente do 1, 5. T. 
Assistente da C, E. E. N. (IAC) 
no Laboratório de Preparação de Minérios 


2 — REPRESENTAÇÃO DA LAVABILIDADE 
DE UM CARVÃO 


Na lavagem de carvões pretende-se, como se 
sabe, separar o carvão da ganga que o acompa- 
nha, normalmente xisto. O resultado desta se- 
paração depende, como é evidente, de certas 
características intrínsecas do carvão bruto e do 
processo ou da máquina utilizada na separação. 

Esta baseia-se, normalmente, na diferença de 
densidade entre os grãos de carvão (mais leves) 
e de xisto (mais pesados) (!). No carvão bruto, 
todavia, não existem apenas partículas de carvão 
puro e de xisto puro; há ainda numerosas partí- 
culas mistas, de densidade intermédia entre as 
das espécies puras, cujo número é função da 
individualização destas na granulometria que se 
escolheu para a separação. 

Assim, desde que se verifigue uma correlação 
entre a densidade das partículas a separar e a 
sua pureza em carvão (avaliada normalmente 
pelo teor de cinzas), o meio mais prático de pre- 
ver o resultado do seu tratamento (supondo-o 
ideal e perfeito), será ensaiar uma amostra re- 
presentativa do carvão bruto, convenientemente 
calibrada na granulometria que se pretende tra- 
tar, em líquidos de densidade conhecida e va- 
riável entre a do carvão puro e a do xisto 
puro (*). Pesando e determinando o teor em 
cinzas de cada fracção afundada e flutuada nas 
diferentes densidades ensaiadas, obtém-se a re- 
partição das partículas pelos intervalos densitá- 
rios considerados e os respectivos teores de cin- 
zas. 


(1) Os processos de escolha manual e de flutua- 
ção, igualmente usados na preparação dos carvões, 
não se incluem em geral na designação de lavagem 
de carvões. 

(2) Usam-se geralmente densidades variando entre 
1,2 € 2,7 g cm“. 
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É assim possível traçar, em gráficos, a curva 
característica do carvão bruto (ou curva densi- 
tária) e as curvas de lavabilidade teóricas, que 
são construídas do seguinte modo : 


a) Curva característica, ou curva densitária — 
marcam-se em abcissas as densidades de sepa- 
ção, e em ordenadas as percentagens em peso 
dos produtos de densidade superior a essa densi- 
dade de separação (produtos afundados). 

b) Curva de lavabilidade elementar — repre- 
sentam-se em abcissas os teores de cinzas dos 
produtos da fracção densitária (d-=, d+5), 
infinitamente vizinha da densidade de separação 
d, e em ordenadas a percentagem ponderal dos 
produtos de densidade superior a d. 

c) Curva de lavabilidade dos leves — marcam-se 
em abcissas o teor de cinzas médio dos produ- 
tos de densidade inferior à densidade de separa- 
ção d, e em ordenadas a percentagem ponderal 
dos produtos de densidade superior a d. Tam- 
bém é chamada curva característica integral dos 
leves. 

d) Curva de lavabilidade dos pesados — as 
abcissas representam o teor de cinzas médio dos 
produtos de densidade superior à densidade de 


100 


Teor em cinzas (%) — 


4 d 2,8 O 
Densidades —s 


> 


hem peso afundada —— 


separação d, e as ordenadas a percentagem pon- 
deral dos produtos de densidade superior a d. 
Também se denomina curva característica inte- 
gral dos pesados. 

e) Costuma-se igualmente traçar a curva de 
correlação entre os teores de cinzas e as densi- 
dades, o que se faz marcando em abcissas as 
densidades de separação utilizadas e em orde- 
nadas os teores médios de cinzas das fracções 
de densidades compreendidas no respectivo in- 
tervalo densitário considerado. 

Entre as curvas de lavabilidade, existem rela- 
ções geométricas simples (MOREAU, 1928), que 
não descreveremos. 

Classicamente, a apresentação das curvas faz- 
-se em gráficos com o aspecto apresentado na 
Fig. 1, cujo exame permite ler directamente, para 
cada densidade de separação, quais os rendimen- 
tos em peso e os teores de cinzas dos produtos 
de densidade inferior, superior e infinitamente 
próxima daquela ou, o que na prática é mais útil, 
qual a densidade de separação a utilizar para que, 
numa máquina perfeita, o carvão lavado (isto é, 
os produtos leves) tenha um teor de cinzas de- 
terminado e qual a proporção de carvão, em 
relação ao bruto, aproveitado nessa separação. 


ti ta te tp 100 
Teor em cinzas (%) —e 


Fig. 1 — Curvas de lavabilidade de um carvão 


Curva (a) — Curva densitária 

Curva (b) — Curva elementar 

Curva (c) — Curva dos leves 

Curva (d) — Curva dos pesados 

Curva (e) — Curva de correlação teor de cinzas 
vs, densidades 
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Assim, à densidade d, afundam-se A º/o de pro- 
dutos, e flutuam F º/y. Os afundados têm um 
teor médio de cinzas tp, e os flutuados um teor 
médio tj. As partículas de densidade próxima 
de d têm um teor médio t.. O teor do carvão 
bruto é, evidentemente, t,. 

Com estas curvas representa-se portanto, de 
modo simples, a aptidão à lavagem (perfeita) de 
um carvão bruto. 


3 — REPRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
DE UMA LAVAGEM INDUSTRIAL 


3.1 — Imperfeição da separação industrial 


Na lavagem de um carvão, realizada numa 
máquina industrial, a separação entre produtos 
leves e pesados não atinge obviamente a perfei- 
ção conseguida num ensaio com líquidos densos. 
Isto porque, enquanto neste ensaio se consegue 
que todas as partículas de densidade superior à 
do líquido se afundem e as de densidade inferior 
flutuem, numa máquina industrial existem sempre 
partículas deslocadas, isto é, grãos leves que apa- 
recem entre os afundados e grãos pesados nos 
flutuados. 

Este facto deve-se a que, numa separa- 
ção industrial, a interacção entre as partículas 
e a viscosidade do meio denso (que substitui ge- 
ralmente, por razões económicas, os líquidos den- 
sos dos ensaios laboratoriais) contrariam a estra- 
tificação perfeita, obrigando algumas partículas 
a deslocarem-se do estrato em que, teóricamente, 
deveriam permanecer (ROGADO, 1961). 

Assim, verifica-se que as partículas de alta e 
baixa densidades aparecem em geral çcorrecta- 
mente distribuídas, mas aquelas de densidade in- 
termédia distribuem-se pelo afundado e pelo flu- 
tuado em proporção tanto mais igual quanto 
a sua densidade for mais próxima de certo valor 
central. A esse valor central, a que corresponde 
igual proporção em peso entre os produtos afun- 
dados e flutuados, chama-se densidade de corte, d.. 

Observa-se, em geral, que a separação é mais 
imperfeita entre as partículas pesadas que entre 
as leves, o que se compreende atendendo a que 
a alimentação é normalmente introduzida pela 
parte superior da máquina, obrigando as par- 
tículas pesadas a percorrerem trajectórias mais 
longas e, portanto, a sofrerem maior perturbação 
devido à interacção entre as partículas (ROGADO, 
1961). 


O rigor de uma separação industrial pode ser 
avaliado por vários métodos, dos quais referiremos 
as curvas de distribuição densitária, as curvas de 
repartição, as curvas de valores médios e diversos 
aferidores que delas se deduzem. 


3.2 — Curvas de distribuição densitária 


Este método foi proposto por HEIDENREICH 
(1929), e é actualmente ainda bastante usado, 
especialmente pelos investigadores franceses do 
CERCHAR, 

Ensaiam-se com líquidos densos amostras repre- 
sentativas da alimentação, dos produtos flutuados 
e dos produtos afundados da máquina em estudo; 
traçam-se seguidamente num gráfico as curvas: 


a) Curva integral inferior da distribuição den- 
sitária da alimentação reconstituída — em abcissas 
marcam-se as densidades de separação usadas d e 
em ordenadas as percentagens em peso das par- 
tículas da alimentação de densidade superior a d 
(obtidas no ensaio com líquidos densos). É por- 
tanto a curva característica da alimentação. 

b) Curva integral inferior da distribuição den- 
sitária do flutuado — as abcissas são as mesmas 
da curva anterior, as ordenadas representam a 
percentagem em peso, em relação à alimentação 
reconstituída, das partículas do flutuado de den- 
sidade superior a d. 

c) Curva integral inferior da distribuição den- 
sitária do afundado — as abcissas continuam a ser 
as mesmas, as ordenadas representam a percen- 
tagem em peso, em relação à alimentação recons- 
tituída, das partículas do afundado de densidade 
superior a d. 


Estas curvas têm o aspecto apresentado na 
Fig. 2. Note-se que, por vezes, representam-se 
em abcissas não as densidades de separação, mas 
os teores de cinzas. 

Este método corresponde, portanto, a traçar 
sobre um mesmo diagrama as curvas caracteris- 
ticas da alimentação reconstituída e dos produ- 
tos obtidos, neste caso, o afundado e o flutuado 
(o método é aplicável, como veremos, para mais 
de dois produtos), referindo as percentagens 
destes em relação à alimentação. 

Como se verifica na Fig. 2, as curvas do afun- 
dado e do flutuado, para valores respectivamente 
altos e baixos da densidade, coincidem com a 
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Fig. 2 — Curvas de distribuição densitária 


Curva (a) — Curva integral inferior da distribuição 
densitária da alimentação 

Curva (b) — Curva integral inferior da distribuição 
densitária do flutuado 

Curva (c) — Curva integral inferior da distribuição 
densitária do afundado 


curva da alimentação, o que revela que as parti- 
culas de alta e baixa densidade foram correcta- 
mente separadas. É nas densidades intermédias, 
como já se referiu, que aparecem partículas in- 
devidamente colocadas, tornando os pesos do 
afundado ou do flutuado inferiores aos que 
teoricamente se deveriam obter; existem no 
afundado real partículas de densidade inferior a 
ds, densidade de separação keórica, que é a den- 
sidade da separação perfeita que conduziria ao 
mesmo rendimento ponderal p do afundado (ou 
100-p do flutuado) que a separação industrial 
efectivamente realizada, e no flutuado real parti- 
culas de densidade superior a d.. 

de a separação fosse perfeita, todos os grãos 
estariam correctamente distribuídos e as curvas 
características dos dois produtos confundir-se- 
-jam então com os dois troços da curva da ali- 
mentação acima e abaixo da densidade d.. 

Assim, o desvio entre as curvas do afundado 
e do flutuado em relação à curva da alimentação 
traduz o rigor que se obteve na separação. Para 


TRONIGA 
426 


medir essa precisão empregam-se diversos afe- 
ridores, de que citamos: 


a) Triângulos de erro: assim denominados por 
Heidenreich, avaliam-se pela área dos triângulos 
curvilíneos BFC e AFD; quanto maior o seu 
valor, menos precisa é a separação. 

b) Percentagem de deslocados: mede-se pelo 
segmento de recta EF="FG, e representa a 
percentagem do flutuado (ou do afundado), em 
relação à alimentação, que à densidade de sepa- 
ração teórica d, passaria ao afundado (ou ao flu- 
tuado), se a separação fosse perfeita; é portanto 
nula numa separação perfeita e aumenta com a 
imperfeição desta. 

c) Rendimento orgânico: é a relação, expressa 
em percentagem, entre o peso de carvão lavado, 
efectivamente obtido na separação industrial, e 
o peso de carvão lavado, com o mesmo teor de 
cinzas, que se obteria numa separação perfeita . 
quanto mais próximo de 100 º/o, melhor é a 
separação. 

Qualquer destes aferidores, como é evidente, 
depende da forma das curvas de distribuição 
densitária e portanto da composição e natureza 
do carvão tratado, da densidade de separação 
escolhida, das condições de trabalho da maqui- 
naria, etc., não servindo pois para caracterizar 
nem o carvão bruto, nem a máquina separadora. 

As curvas de distribuição densitária aplicam- 
-se quer a uma separação em dois produtos, 
quer em três ou mais produtos. Para isso, proce- 
de-se do mesmo modo, ensaiando com líquidos 
densos os diversos produtos separados, e cons- 
truindo de maneira semelhante as curvas do flu- 
tuado, do ou dos mistos e do afundado, tomando 
sempre as proporções destes produtos em rela- 
ção à alimentação reconstituída. 

Para uma separação em três produtos, o dia- 
grama terá o aspecto da Fig. 3. 

Definem-se igualmente as densidades teóricas 
de separação, ds; e ds,, entre o flutuado e o 
misto e o misto e o afundado, as percentagens 


de deslocados DE = EF e GH = HI para as 
duas separações, os triângulos de erro e os ren- 
dimentos orgânicos. 


3.3 — Curvas de repartição 


A curva de repartição foi introduzida em 1937 
por Tromp (1937), que a traçou experimental- 
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Fig. 3 — Curvas de distribuição densitária de uma 
separação em três produtos 


ds, — densidade de separação teórica afundado- 
-misto 

ds, — densidade de separação teórica misto-flu- 
tuado 


mente; é, por isso, também chamada curva de 
Tromp (*). 

Constrói-se, para uma dada operação de separa- 
ção dando dois produtos, marcando em abcissas 
a densidade d, e em ordenadas a percentagem 
do peso da fracção da alimentação de densidade 
compreendida no intervalo densitário fisicamente 
pequeno (d—-3 d, d +93 d), que passou ao afun- 
dado. A esta percentagem chama-se número de 
Tromp. 

Denomina-se densidade de corte d., a densi- 
dade a que corresponde o ponto da curva com 
ordenada 50 “/o; é portanto a densidade da frac- 
ção que se distribui em quantidades iguais pelo 
afundado e pelo flutuado. 

Numa separação teóricamente perfeita, todas 
as partículas de densidade inferior a d, passam 
ao flutuado, e todas as de densidade superior ao 


(') E aplicável, não apenas nas operações de con- 
centração, mas também na hidroclassificação, em que 
permite igualmente fazer a previsão dos resultados 
(RocaDo, 1959). 


afundado. A curva de repartição terá então q 
aspecto da Fig. 4. 
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Fig. 4 — Curva de repartição de uma separação perfeita 


Contudo, numa separação industrial, devido 
aos grãos deslocados a sua forma é semelhante 


à representada na Fig. 5. 
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Fig. 5 — Curva de repartição de uma separação 
industrial 


Este aspecto da curva de repartição conduziu 
Terra (1938, 1939 e 1955) a procurar interpo- 
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lá-la utilizando a curva integral de Laplace-Gauss, 
definida como se sabe por: 


(d— do)? 
E d = 26º 
à ER que e 5) d 
gv 


DR as 


em que d representa a densidade, d. a densidade 
de corte, e 7 é o desvio padrão, relacionado com 
o desvio provável À, por: 


Ap == 0,6745 q 


Esta hipótese, além de permitir dar expressão 
analítica à curva de Tromp, tem a grande vanta- 
gem de a definir apenas por dois parâmetros, a 
densidade de corte d. e o desvio provável 4,, o 
qual, como é sabido, é dado para as curvas simé- 
tricas pela diferença entre as abcissas dos pontos 
de ordenadas 75'/o e 50º/ ou 50º e 25ºh% 
(Ap == dy5 — dso==djo— das), e para as curvas as- 
simétricas pela semi-diferença entre as abcissas 
dos pontos de ordenadas 75'/) e 250%: 


Embora Terra tenha apoiado a sua hipótese em 
numerosos resultados experimentais, a interpola- 
ção da curva de repartição pela curva integral 
de Laplace-Gauss não é unânimemente aceite 
por todos os investigadores. 

Todavia, admite-se geralmente (DANIEL, 1958) 
que, com a maquinaria bem regulada : 


a) ma separação por meios densos, a lei de 
distribuição é efectivamente normal; 

b) na separação hidrogravítica e pneumática, 
a lei de distribuição é lognormal, isto é, traduz-se 
pela curva integral de Laplace-Gauss, desde que 
se considere o logaritmo da densidade aparente, 
log (d — do), em lugar da densidade; como é sa- 
bido, d'==1 para a água e d'=0 para o ar. 


Aceitando estas hipóteses, além da vantagem 
já referida de permitir caracterizar a curva de 
distribuição apenas por dois parâmetros, podemos, 
utilizando em ordenadas a escala anamorfisada 
de Galton-Hazen, torná-la sensivelmente recta. 
Esta representação facilita os cálculos da previsão 
dos resultados e, além disso, permite detectar 
pela simples observação da forma da curva ana- 
morfisada as separações processadas em deficien- 
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tes condições (normalmente por incorrecta regu- 
lação da maquinaria), reveladas por distorsões 
das extremidades da curva, como se mostra na 
Fig. 6. DANIEL (1958) indica algumas interpreta- 
ções destas anomalias. 
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Fig. 6 — Curvas de repartição anamorfisadas 


Curva (a) — Curva normal (rectilínea) 


Curva (b) — Curva anómala, com distorsão nas duas 
extremidades 


Curva (c) — Curva anómala, com distorsão nas bai- 
xas densidades 


Já se referiu que a uma separação perfeita 
corresponde uma curva de Tromp como a da 
Fig. 4, e quanto mais imperfeita é a separação 
mais a curva se afasta daquela forma. 

Assim, um bom aferidor da precisão da sepa- 
ração é a área compreendida entre a curva de 
Tromp e a vertical passando por d.,, a que se 
chama área de erro ou área de Tromp (repre- 
senta-se por Sr,). 

Outro aferidor empregado é o desvio prová- 
vel 4p, que tem contudo a desvantagem de 
apenas informar sobre a parte central da curva 
de repartição entre d;; e d>s, o que pode ter in- 


convenientes no caso de curvas anómalas. 
Sendo as curvas normais, pode-se estabelecer 


relação analítica entre o desvio provável e a 
área de erro, exprimindo com qualquer destes 
dois conceitos o rigor da separação; TARJAN (1959) 
indica a relação: 


Str == 118,3 dp 


sendo a unidade da área de erro o quadrado de 
base igual a 1 */, em peso. 

Qualquer destes aferidores, no entanto, é fun- 
ção da forma da curva de Tromp e esta depende 
das variáveis da separação. 

Terra (1938) admitiu, em face de numerosos 
resultados experimentais, que para uma determi- 
nada máquina de separação e para o mesmo ca- 
libre máximo da alimentação, a curva de Tromp 
era independente da composição densitária e 
granulométrica da alimentação e da densidade 
de corte do aparelho, desde que esta não fosse 
muito próxima das densidades extremas das es- 
pécies presentes na alimentação. 

Contudo, como mostra ROGADO (1961), estas 
conclusões são apenas aproximadamente válidas ; 
com efeito, apenas na separação dos carvões em 
vasos com meios densos (casos mais frequen- 
temente analisados por Terra), tal invariância 
pode ser admitida, pois as gamas presentes das 
densidades (variável entre 1,3 e 2,6) e dos cali- 
bres (a alimentação é normalmente calibrada 
entre limites semelhantes) são estreitas. No caso 
geral, como a experiência demonstra, a curva de 
Tromp varia com a composição densitária e gra- 
nulométrica da alimentação e mais com esta do 
que com aquela. Todavia, não parece haver ra- 
zão teórica para que a curva de Tromp varie 
com a densidade de corte, a não ser que a alte- 
ração desta faça variar o tempo de separação 
(ROGADO, 1961). 

A invariância da curva de Tromp com a den- 
sidade de corte, no entanto, tem sido negada 
por vários investigadores (Tromp, Tarján, Belu- 
gou, Daniel), embora aceite por outros (YANCEY 
& GEER, 1951). 

Não podendo, assim, caracterizar o rigor de 
uma separação independentemente das compo- 
sições granulométrica e densitária da alimentação 
e da densidade de corte do aparelho, nem pelo 
desvio provável nem pela área de erro, Belugou 
e os investigadores do CkrciHar definiram um 
novo índice, a Imperfeição 1, que, segundo eles, 
seria o procurado invariante. É definido por: 


E. 

de — do 
sendo d, a densidade do fluido (d,==1 para a água 
e d,==0 para o ar). É um coeficiente sem dimen- 


sões. Com ele, os investigadores do CERCHAR 
caracterizaram diversos aparelhos, dando DANIEL 


I 


(1958) uma lista de valores de I para vários ti- 
pos de máquinas. 

Contudo, também a invariância de I não é uná- 
nimemente aceite; TARJAN (1952), analisando 
alguns resultados obtidos por Yancey, mostra 
vários casos de lavagem de carvões (em hidroci- 
clone e mesa pneumática, por exemplo), em que 
a Imperfeição, tal como o desvio provável, varia 
com a densidade de corte. 

Apesar disso, actualmente aceita-se para carac- 
terizar uma dada máquina, quer a Imperfeição, 
quer o desvio provável, como sendo independentes 
da natureza do carvão tratado, da densidade de 
corte e, dentro de certos limites, da carga do apa- 
relho (BeLUGOU & DANIEL, 1955). 

Como já se referiu, a interpolação da curva de 
Tromp pela curva integral de Laplace-Gauss não 
é considerada válida por todos os investigadores ; 
entre outros, 0 próprio Tromp, Mayer, Grumbrecht, 
Finkey e Tarján (TARJÁN, 1952), não a aceitam 
em todos os casos, e os próprios investigadores 
franceses (DANIEL, 1958), admitem a existência 
de curvas de repartição não assimiláveis à curva 
de Laplace-Gauss. Para estes casos, definem como 
invariante característico a Imperfeição equivalente 
que será a imperfeição lida na curva normal ou 
lognormal que conduz ao mesmo rendimento 
ponderal em carvão e ao mesmo teor de cinzas 
(e portanto ao mesmo rendimento orgânico) que 
a curva de repartição real. 

TARJAN (1959), introduz um outro aferidor 
da eficiência da separação que, segundo o autor, 
pode ser usado para curvas de repartição normais 
em que I e 4p são significativos, ou cur- 
vas anómalas (distorcidas nas extremidades cor- 
respondentes às altas e baixas densidades), em 
que I e Ap não caracterizam a curva, mas a área 
de Tromp Sr, pode caracterizá-la, e ainda para os 
casos em que os valores numéricos conhecidos 
são insuficientes para o traçado de toda a curva 
de repartição. 

Esse aferidor t, é a média aritmética ou geo- 
métrica de dois índices & e t, que Tarján 
define como 


PE | 
ty == 100 hds. À 0/0 
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Sendo: 
tu + ts 
pot 
2 


ou: t=Vtto 9% 


“o 


A 


Em que v é a percentagem em peso do pro- 
duto afundado, T; o valor médio do número de 
repartição entre a densidade mínima presente 
dmin e a densidade correspondente ao número de 
Tromp T=v"h,d,e T; o valor médio do 
número de repartição entre d, e a densidade 
máxima presente dmir. Isto é, sendo dd os inter- 
valos densitários considerados : 


dv 
2 Tád 
T nua dmín 
dy ed Admin 
dmáx 
2 TAd 
= dv 
Ta Amáx mo dy 


O raciocínio de Tarján é o seguinte: a curva 
de repartição de uma separação em que não se 
observe absolutamente nenhuma concentração, 
é uma horizontal de ordenada v igual à percen- 
tagem em peso (sempre a mesma), afundada a 
qualquer densidade; será T==v para todos os 
valores da abcissa. Para qualquer outra curva 
de repartição, a densidade real de separação será 
a correspondente ao valor T ==v, e não ao valor 
T= 50º, isto é, à densidade de corte, como 
os autores franceses admitem. 

Por exemplo, se a percentagem em peso de 
afundado é 10 “/9, e nele existem 50 */y das par- 
tículas da alimentação com densidade infinita- 
mente próxima de d., então estas partículas 
não estão equitativamente distribuídas, pois elas 


existem no afundado em proporção 50 10 == 5 
vezes superior à que existia na alimentação, 


enquanto que no flutuado são 50/90 = 0,555 
vezes essa mesma proporção. Pelo contrário, a 
proporção de partículas de densidade d, é a 
mesma nos dois produtos, sendo o afundado 
gradualmente mais rico em partículas de densi- 
dade maior que d. e mais pobre em partículas 
de densidade menor que d,, e dando-se o inverso 
para o flutuado. 

Como se observa na Fig. 7, Tarján calcula a 
eficiência da separação t, pela média aritmética 
ou geométrica das eficiências |, e |,, medindo 
cada uma destas o desvio da curva de repartição 
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em relação à linha horizontal T=v. O racioci- 
nio é o mesmo que se fez para a área de erro, 
que media o afastamento da curva em relação à 
linha vertical passando por d. que representava 
a separação perfeita. 
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Fig. 7 — Curva de repartição anómala. 
Aferidor de Tarján 


Para tal, calcula as áreas compreendidas entre 
os dois ramos da curva acima e abaixo da linha 
T=v e esta linha, em proporção com as áreas 
totais dos rectângulos limitados por T=0 e 
T =», para o tramo inferior à linha T=v»,e 
do rectângulo limitado por T=v e T= 100, 
para o outro tramo. Introduzindo os valores 


médios T, e T,, será: 


ti (2/0) = 100 fi! 100 RED] q 
[IEBD] [EBD] 
BE O a = 
== 100 BE == 100 = 
07) = 00 42. go EMA 
(BGHE! (BGHE) 
= 100 BL = 190 R=" 
== 100 BG — O og» 


Tarján indica um método aproximado de cál- 
culo destes valores, sem necessidade de conhe- 
cer toda a curva de repartição. Esse método 
fornece os valores de +; e t; com certo erro, mas 
como os desvios de ambos são de sinais contrá- 
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rios, a sua média permite corrigi-los satisfatória- 
mente. 

Tarján obteve também as seguintes relações 
entre o desvio provável e o seu aferidor to, cor- 
respondente a v = 50 “/: 


tso == 98,8 — 206 Ap = 100 (1 — 2 Ap) 


100 — tro | 100 — to 


Ap = 0,48 
100 200 


Existem ainda vários outros índices para carac- 
terizar o rigor de uma separação, de que resu- 
miremos alguns. 

TARJÁN (1952), a partir da expressão que dá 
o rendimento de uma concentração, deduziu o ín- 
dice n (eficiência de separação), definido pela 
expressão : 

a v (100 — v) — 100 h 
v (100 — v) 


em que v é a percentagem em peso do produto 
afundado (ou flutuado), e h a percentagem de 
partículas deslocadas, isto é, incorrectamente se- 
paradas, nele existentes. 

Também HeiDENREICH (1951) sugere um mé- 
todo de cálculo da eficiência de uma separação, 
para curvas de repartição não interpoláveis pela 
função integral de Laplace-Gauss, muito seme- 
lhante ao proposto por Tarján. 

No recente 4.º Congresso Internacional de 
Preparação de Carvões, realizado em Harrogate 
em Maio-Junho de 1962, Sarkar e Bose (FAVRE- 
-BULLE, 1962), propuseram um novo índice, des- 
tinado a aferir as características de lavabilidade 
dos carvões estruturado do seguinte modo: cal- 
cula-se a partir da curva obtida marcando em 
abcissas o teor de cinzas em percentagem sobre 
o teor global de cinzas do carvão bruto e em 
ordenadas o rendimento ponderal em carvão 
lavado (decrescente). Essa curva tem o aspecto 
apresentado na Fig. 8. 

A curva vai desde o rendimento 0º/ corres- 
pondente a 0º/o de cinzas, até ao rendimento 
100 */o correspondente a 100 º/o de cinzas. Para 
um carvão absolutamente não lavável afecta a 
forma de uma recta, como é evidente; quanto 
mais côncava fôr, mais fácil de lavar é o carvão. 

O índice de Sarkar-Bose é a área A, com- 
preendida entre a recta e a curva. expressa em 
percentagem da área total compreendida entre a 
recta e os eixos coordenados. Varia, portanto, 


lavado 


-— “hem peso de 
carvão 


100 


Teor em cinzas, em .. 
% do teor global da alim. 


Fig. 8 — Índice de Sarkar-Bose 


entre O º/o (carvão não lavável) e 100 */o (carvão 
perfeitamente lavável). É variável com a granu- 
lometria do carvão, como é lógico. 


3.4 — Curvas de valores médios 


Este método foi introduzido por MAYER (1943, 
1947, 1950), e revelou-se tão fecundo que foi 
adoptado pelos investigadores do CtncHAR, e 
os próprios BELUGOU e DANIEL (1955) o empre- 
gam na sua teoria das possibilidades de lavagem 
dos carvões. 

Mayer propôs a adopção de um sistema de 
coordenadas vectoriais, em que se marca em 
abcissas o peso total acumulado R de cada 
fracção separada, e em ordenadas o peso total 
acumulado LI das cinzas nela contida, sendo am- 
bas as quantidades referidas a 100º/ do carvão 
bruto (!), 

Nestas coordenadas, a separação em dois pro- 
dutos é representada pela intercepção de dois 
segmentos num ponto. Na Fig. 9, por exemplo, 
é assinalada pelo ponto A; o vector OA repre- 
senta o carvão lavado, e o vector AZ o xisto. 

A separação da alimentação em fracções, para 
o traçado da curva, pode ser obtida por quaisquer 
processos (com líquidos densos ou outros). Por 
exemplo, BELUGOU e DANIEL (1955), citam o em- 


(!) Na curva inicialmente proposta pelo Dr. Mayer, 
as coordenadas eram marcadas ao contrário do que foi 
referido ; porém, Belugou e Daniel inverteram-nas de modo 
a obter curvas cuja inclinação aumenta com o teor de 
cinzas. 

Note-se que esta curva é muitas vezes mencionada 
como cura M. 
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Fig. 9 — Curvas de valores médios. Separação em dois 
produtos 


prego de curvas de valores médios obtidas numa 
separação por crivagem. 

No sistema de coordenadas referido, o rendi- 
mento ponderal em carvão lavado é representado 
por OB; o peso de cinzas contido nesta fracção 
é AB, e portanto o seu teor de cinzas é dado 


por ou seja o valor D, pois o eixo OP 


está graduado em pesos de cinzas por 100 */o de 
carvão bruto, quer dizer, em teores de cinzas. 

Do mesmo modo, o rendimento ponderal em 
xisto é dado por BO”; o seu peso de cinzas é CZ, 


; COZ qu 
e o seu teor de cinzas é AC' lê-se no traço E 


da recta paralela a AZ, passando por O, com o 
eixo O'P”'. Para não prolongar exageradamente 
este eixo, costuma-se graduar PP' com os teores 
de cinzas em continuação de O'P”. 

O teor de cinzas do carvão bruto, como é evi- 
dente, é dado por O'Z (é igual ao peso de cinzas 
contido em 100º/, da alimentação); tem portanto 
o valor lido em Z. 

Uma das vantagens do emprego das curvas de 
valores médios, em relação às curvas de lavabi- 
lidade clássicas, reside na representação da 
separação de um carvão em mais de dois produ- 
tos, isto é, sempre que se obtenham produtos 
mistos, qualquer que seja o seu número. Nestes 
casos, a leitura dos resultados é de grande sim- 
plicidade, em contraste com os métodos de repre- 
sentação clássicos. 

Assim, dividindo o carvão bruto, por um en- 
saio com líquidos densos, em fracções densitárias, 
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marcando e unindo os pontos representativos 
das separações feitas, obtém-se uma linha que- 
brada com o aspecto apresentado na Fig. 10 (su- 
põem-se 4 separações). A curva passando por 
estes pontos é a curva de valores médios, ou 
curva M (curva OABCDZ). Ela só por si, 
substitui as três curvas de lavabilidade clássicas. 


0 


R—s 


Fig. 40 — Curvas de valores médios. Separação 
em cinco prodntos 


Para qualquer produto intermediário obtido, é 
directa a leitura no diagrama do rendimento pon- 
deral e do teor respectivo. Por exemplo, para o 
misto representado pelo segmento BC: o seu 
rendimento em peso é dado por B'C”, o teor de 
cinzas é lido em T (OT é paralelo a BC). 

A curva M de um carvão obtido a partir de 
um ensaio com líquidos densos representa a 
curva de separação perfeita; pode-se portanto 
caracterizá-la por uma Imperfeição nula. Qual- 
quer separação obtida numa máquina industrial 
de imperfeição 1, > O será menos rigorosa, isto 
é, os pontos representativos das separações fica- 
rão colocados acima dos pontos correspondentes 
à separação perfeita e apenas os pontos extremos 
O e Z serão os mesmos. Fazendo várias sepa- 
rações, a densidades diferentes, na mesma má- 
quina de imperfeição 1, conhecida e interpolando 
os pontos representativos, obtemos a curva Mr, 
caracteristica da lavagem do carvão numa má- 
quina de imperfeição 1,. 


Repetindo os mesmos cálculos, com máquinas 
de imperfeição 1,, 1;, etc., obtém-se uma rede 
de curvas M de imperfeição constante, que re- 
presentam as possibilidades de lavagem do car- 
vão estudado e o caracterizam completamente, 
A rede terá o aspecto apresentado na Fig. 11, 
em que |; > 1, > 1. 


0 R —s 
Fig. 11 — Rede de curvas M características 
de um carvão 


Por meio desta rede de curvas, pode-se prever 
qual o resultado do tratamento do carvão consi- 
derado numa qualquer máquina de imperfeição 
conhecida, como se verá adiante. 

A inclinação da tangente a uma curva num 
qualquer ponto M representa o limite para 
que tende o teor de um misto compreendido 
entre dois cortes vizinhos, quando as duas den- 
sidades de separação tendem uma para a outra. 
Belugou e Daniel denominam-no teor de corte 
generalizado; o seu valor é lido em G, sendo 
OG paralelo à tangente à curva em M. Este 
teor, na curva ][=0, é o teor de corte corres- 
pondente à respectiva densidade de corte lida 
na curva de lavabilidade clássica. 

Belugou e Daniel definem também um outro 
índice, um pouco arbitrário mas bastante cómodo, 
que permite caracterizar a aptidão à lavagem de 
um dado carvão e comparar as possibilidades 
de lavagem de diferentes carvões. 

Designam-no por índice K, e define-se como o 
teor do carvão lavado, obtido pelo tratamento 
numa máquina de imperfeição 1] == 0,20, com um 


rendimento orgânico de 90º/0. Quanto maior o 
valor do índice, mais difícil é o carvão de tratar. 


4— A PREVISÃO DOS RESULTADOS 
DE UMA SEPARAÇÃO 


4.1 — Métodos de Previsão 


A previsão dos resultados da separação de um 
dado carvão numa determinada máquina, faz-se 
com base nas noções precedentemente descritas. 

Usam-se normalmente dois métodos para rea- 
lizar esta previsão: um baseia-se no traçado da 
curva de repartição de Tromp, o outro nas cur- 
vas de valores médios de Mayer. O primeiro é 
clássico e bastante rigoroso, embora trabalhoso, 
o segundo está a ter rápida expansão, devido à 
sua grande simplicidade. 


4.2 — Cálculo da Previsão 


O problema põe-se do seguinte modo: dado 
um carvão, definido pelas suas curvas de lava- 
bilidade (ou pela sua curva M) traçadas à custa 
de ensaios com líquidos densos, e dada deter- 
minada máquina de separação, caracterizada pela 
sua densidade de separação e pelo desvio pro- 
vável (ou Imperfeição), estimar quais os pesos e 
teores médios de cinzas dos produtos obtidos no 
tratamento desse carvão. 

O primeiro passo será traçar a curva de repar- 
tição do aparelho, pois (dentro das hipóteses 
admitidas) é esta que vai permitir definir a sepa- 
ração. 

Para tal, e aceitando que a curva de repartição 
é interpolável pela curva integral de Laplace- 
-Gauss, traça-se a curva de repartição anamor- 
fisada, o que não oferece dificuldades visto que 
à custa de d. e Ap conhecemos três pontos da 
recta, correspondentes às ordenadas 25 º/o, 50º 
e 75%. 

Quando não se quiser aceitar aquela interpo- 
lação como válida, há que tabelar a curva de 
repartição à custa de dados empíricos. Aceitando 
como boa a interpolação, mas querendo efectuar 
os cálculos com mais rigor (ou quando não se 
disponha de papel com escala anamorfisada), 
pode-se tabelar a curva de repartição do seguinte 
modo: divide-se o intervalo total de densidades 
entre o valor da espécie mais densa e o da espé- 
cie menos densa presentes no carvão bruto, em m 
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intervalos (para os carvões, toma-se geralmente 
m==8 ou 10,e para os minérios metálicos m = 20, 
pois a gama das densidades presentes é mais 
larga nestes), correspondentes cada um a uma 
o , 100 
variação do número de Tromp rn; de rs a PA 


Será, por exemplo, a sucessão : 
n; = 0, 10, 20, .... 90, 100 


Os valores das densidades d; correspondentes 
podem ser calculados à custa da função integral 
de Laplace-Gauss. FOURNOL (1955) determinou 
estes valores em função da densidade de corte d 
e do desvio provável dp, desenvolvendo a fun- 
ção integral reduzida de Laplace-Gauss por sé- 
ries. Deste modo, fica tabelada a curva de Tromp. 

Obtida assim, ou por via geométrica ou por 
via analítica, a curva de repartição, toma-se para 
número de Tromp de cada intervalo de densi- 
dades (d;, d+ 1), o valor médio 


ni + ni+1 
2 


E 141 == 


dos números de Tromp correspondentes às den- 
sidades extremas do intervalo. 

Utilizando agora a curva característica do car- 
vão a tratar, determinam-se os rendimentos em 
peso R; correspondente às densidades d;. A per- 


centagem da alimentação contida no intervalo 
(d;, d;+1) será dada por R;— R; 41 (multipli- 
cados por 100). 

A parcela desta fracção que passará ao afun- 
dado real é dada por: 


(Rj— Ri+1) Xnmi,i+1 


O peso total de afundado, em percentagem 
da alimentação, será o somatório das parcelas 
correspondentes a todos os intervalos densitá- 
rios considerados : 


m 
A = ê (Rj — Ri1) mi, is 


O cálculo da composição e peso do flutuado 
faz-se de forma análoga; como neste caso, em 
cada intervalo considerado, os números de Tromp 
são a diferença para 100 dos números de Tromp 
do afundado, o peso total de flutuado expresso 
como percentagem da alimentação, é dado por : 


m 
E = 2 (Ri— Rin) (100 — ni, i+1) 


Este peso será o de carvão lavado que se 
prevê obter na separação considerada. 

Estes cálculos fazem-se comodamente utili- 
zando um quadro como o indicado no Quadro 1. 


QUADRO 1 


Cálculo da previsão de uma lavagem 


| Intervalos Números | 100 — Números 0, da 
de de Tromp de Tromp Alimentação | Passa ao Afundado Passa ao Flutuado 
densidade médios médios Contida 
di / ds» N,9 100 — n,, Ri— Rs n, 2 (Ri— Ra) (100 —n, 5) (Ri — R$) 

a missa si | ásssas iii aisa mais inc 

de-1 | de Pç, 100 —n, 1, Ras p=: Ri Nç-s,e (Re-1 — Rol (100 — n. 1.) (Re-1— Re) 
de / de: | Ne,c+1 100 ms Pe c4 Re —— Re+1 Ro, (Re ação Res) (100 ms Nce41) (Re a Re+1) 
dm / dm! | Amm+i 100 — Amm+i | Km — Rm+1 Nm mi (Rm— Rm 4) (100 — Dauiga) (Rm — Rm+1) 


A = O Te =" o À 


Somas . .« 
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A F 


Como é evidente, deverá ser A+F=100; 
contudo, tal só sucede quando R/=-100 e 
Rm-+i == 0, isto é, quando se cobriu completa- 
mente, no ensaio com líquidos densos para o 
traçado da curva característica, toda a gama de 
densidades presentes. 

Quardo tal não é possível, pode-se, por meio 
de um artifício (!), manter o rigor do cálculo. 

Vimos que: 


m 
A = Ed ni,i+1 (Rj — Ri4i) = 


Pp 
e nj,i41 (Rj— Riy1) + 


+ 2 nim (Ri—Ruwi)= 
+ 


p 
"a ni, i41 (Rj— Riyi) + 


m 
+ 2 (100—ni; iv) (Ry —Rij) — 
i=p+1 


E 100 (Riy1 — Ri) 
i=p+I 


Mas: 
m 
100 2 (Riy—R)= 
i=p+1 


== 100 (Rm+1 = Rp+1) = — 100 Rp+1 


Portanto : 


Pp, 
fis A ni, it (Ri— Rip1) + 
E 
e | E (100 — ni, 141) (Ri41 — Ri) + 100 Rp1 
=p 


Ora, se dm,1 for tal que nm: 1 == 99,7 = 100, 
por exemplo, será 100 — nm, m+1 = 0, e não ha- 
verá vantagem em prolongar o somatório da 
segunda parcela além deste valor. 

Do mesmo modo, se d; for tal que n1= 0,3, 
será n4,2 = 0, e não vale a pena iniciar a soma 
da primeira parcela aquém deste valor. 

Este resultado é importante no caso de se uti- 
lizar a curva anamorfisada para o cálculo dos 
números de Tromp, pois tal obriga geralmente 
a limitar a escala das ordenadas entre os valores 
0,3 e 99,7 º/. 


(!) Apontamentos das aulas práticas de Preparação 
de Minérios II do 1.S.T., curso do Prof. Eng.º José 
Quintino Rogado, no ano lectivo de 1958/59. 


Além deste método, pode-se também aferir q 
cálculo por outro processo, desenvolvido pelos 
investigadores do CERCHAR, que permite simpli- 
ficar bastante o cálculo sem lhe roubar precisão. 

Consiste em fazer o somatório das fracções 
que passam ao afundado ou ao flutuado, a partir 
da curva de repartição, com uma máquina inte- 
gradora, descrita na Nota Técnica n.º 3 53 do 
CercHAR (BELUGOU et al., 1953). 


4.3 — Aplicação da curva de valores médios às 
possibilidades teóricas de lavagem 


As redes de curvas de valores médios, como já 
se referiu, permitem resolver rapidamente um 
grande número de problemas da previsão dos 
resultados da lavagem de um carvão, cuja solu- 
ção é morosa e difícil por outros processos, espe- 
cialmente quando se obtêm mais de dois pro- 
dutos. 

Por exemplo, para uma separação em três 
produtos, conhecida a curva M característica da 
lavagem do carvão numa dada máquina de Im- 
perfeição I,, é possível prever, fixando duas das 
seis variáveis (rendimentos ponderais e teores 
de cinzas do carvão lavado, do misto e do xisto), 
as quatro restantes, como se torna evidente do 
exame da Fig. 12. 
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Fig. 12 — Curva de valores médios de uma separação 
em três produtos 


Rj — rendimento ponderal do carvão lavado 
Rm — rendimento ponderal do misto 
Rx — rendimento ponderal do xisto 


ti —teor de cinzas do carvão lavado 
tm — teor de cinzas do misto 
tx — teor de cinzas do xisto 
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Também os rendimentos orgânicos podem ser 
directamente lidos, se disposermos da curva cor- 
respondente a 1,==0. O rendimento orgânico da 
separação carvão-misto, por exemplo, é dado 


na Fig. 12 por = , visto OD representar o ren- 


dimento em peso da separação perfeita (| =0) 
que conduz ao mesmo teor de cinzas t; do car- 
vão lavado. 

São igualmente previsíveis os resultados de 
uma lavagem em que as separações dos produ- 
tos foram feitas com Imperfeições diferentes, o 
que é um caso corrente na prática. A Fig. 13 dá 
um exemplo de uma lavagem, em que o corte 
carvão-misto foi feito com a Imperfeição I; 
(ponto A) e o corte misto-xisto com a Imper- 
feição 1; (ponto B). A leitura dos resultados é 
imediata, como se indica no diagrama. 


tx 


Fig. 13 — Curvas de valores médios de uma separação 
em três produtos, com diferentes imperfeições 


(O significado das letras é o mesmo da Fig. 12) 


Os exemplos da representação dos resultados 
de uma separação por meio das curvas de valo- 
res médios podem ser múltiplos. Não apresenta- 
remos mais, pois os casos referidos são suficien- 
temente típicos para permitirem a resolução de 
qualquer outro problema concreto que se apre- 
sente na prática industrial. 

Terminamos assim o estudo da previsão dos 
resultados da lavagem de um carvão. A impor- 
tância desta previsão é grande, como é evidente. 


Nã j . . 
ão so permite, numa lavaria bem afinada, esta- 
belecer «à priori» os resultados (rendimentos em 
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peso e teores de cinzas, nomeadamente) a que 
o tratamento de um determinado carvão deverá 
conduzir, como comparar, sem necessidade de 
ensaios complicados e onerosos, as características 
de lavabilidade de diferentes carvões, ou ainda 
escolher o tipo de aparelhagem necessária ao 
tratamento de determinado carvão, em função do 
grau de beneficiação que se pretende atingir ; 
permite também, o que na prática não é menos 
importante, comparar os resultados teóricamente 
previstos com os realmente verificados e, através 
dos desvios observados, detectar, interpretar e 
corrigir erros de regulação da maquinaria, o qué 
de outro modo seria de difícil realização. 


5 — CONCLUSÕES 


Apresentou-se uma sistematização, baseada na 
informação bibliográfica disponível, das noções 
fundamentais que conduziram à elaboração da 
moderna teoria das possibilidades de lavagem de 
um carvão, estruturada e desenvolvida pelos 
investigadores do CERcrrAR. nomeadamente Be- 
lugou e Daniel. 

Esta teoria assenta nas seguintes premissas: 


a) Qualquer carvão pode ser definido pelas 
suas curvas características ou de lavabilidade, 
que traduzem, para uma determinada granulo- 
metria, a separação perfeita a que esse carvão 
pode conduzir. 

b) O resultado de uma separação num apare- 
lho industrial pode ser estimado pelas curvas de 
distribuição densitária, pela curva de repartição 
e pela curva de valores médios, e por diversos 
índices que delas se deduzem. 

c) Admite-se geralmente que a curva de repar- 
tição pode, dentro de certos limites, ser interpo- 
lada pela função integral de Laplace-Gauss, o que 
permite caracterizá-la apenas por dois parâmetros, 
a densidade de corte e o desvio provável ou a 
imperfeição. 

d) Actualmente, aceita-se (embora contra a 
opinião de alguns autores), que quer o desvio 
provável quer a imperfeição são sensivelmente 
independentes da natureza do carvão tratado, da 
densidade de corte e, dentro de certos limites, 
da carga do aparelho, e, portanto, permitem carac- 
terizá-lo com suficiente rigor. 

e) O conhecimento conjugado das curvas de 
lavabilidade do carvão a tratar e da curva de 


repartição da máquina, permitem prever qual o 
resultado do tratamento e portanto regular e 
afinar o processo de lavagem de modo a conse- 
guir a melhor separação possível. 

f) Adoptando a representação pela curva de 
valores médios, consegue-se grande comodidade 
de trabalho na previsão dos resultados, especial- 
mente se na separação se obtêm mais de dois 
produtos. 

Indica-se, na Bibliografia, lista pormenorizada 
de todas as obras mencionadas no texto. 
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À previsão dos resultados na lavagem de carvões 


Apresenta-se uma sistematização, baseada na informação bibliográfica disponível 
das noções fundamentais que conduziram à elaboração da moderna teoria das possibi- 
lidades de lavagem de um carvão, estruturada e desenvolvida pelos investigadores 


do CercHar. 


Indica-se o traçado das curvas características e de lavabilidade de um carvão, e 
a representação de uma separação pelas curvas de distribuição densitária, curvas 
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de repartição e curvas de valores médios. Descrevem-se vários índices que aferem 0 


rigor da separação. 


Refere-se o cálculo da previsão dos resultados da lavagem de um carvão, baseado 
no conhecimento das suas curvas de lavabilidade e da curva de repartição da máquina 


separadora. 


Indica-se lista bibliográfica das obras mencionadas. 


SUMMARY 


Estimation of coal washery results 


Based on the available bibliography, a systematic presentation of the modern 
theory of the possibilities of coal washery, as developed by the Cencuan, is presented, 
Explanation is given of the washability curves of coal, the presentation of a sepa- 
ration by MHeidenreich distribution curves, Tromp distribution curves and Mayer 
M-curves, Several characteristics for evaluating the efficiency of separation are 


described. 


Calculation of coal washery results, based on information from washability cur- 
ves and the Tromp distribution curve of the washing apparatus is also refered to. 


Detailed references are given. 
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C. D. U. 621.317.53.035.443 


CONDUTIVIDADE DE SOLUÇÕES AQUOSAS 
DE HIDRÓXIDO E CARBONATO DE SÓDIO 


1 — OBJECTIVO 


A fim de procedermos a diversos estudos 
sobre a electrólise de soluções aquosas de soda 
cáustica, tivemos necessidade de conhecer as 
condutividades de soluções de hidróxido e de 
carbonato de sódio. 

Na falta de dados, na literatura ao nosso dis- 
por, nas concentrações e temperaturas que nos 
interessavam, tivemos que proceder à sua deter- 
minação laboratorial. 

Assim, determinámos as condutividades de: 


a) Soluções de hidróxido de sódio, em con- 
centrações de 170 a 250 g/1; 

b) Soluções de carbonato de sódio, em con- 
centrações de 5 a 50 g/1; 

c) Soluções contendo hidróxido e carbonato 
de sódio, no domínio das concentrações 
anteriores. 


Em qualquer dos casos, as determinações fo- 
ram feitas cobrindo a gama de temperaturas de 
65* a ss €. 


2 — GENERALIDADES SOBRE A DETERMI- 
NAÇÃO DA CONDUTIVIDADE DE 
ELECTRÓLITOS 


Antes de apresentarmos os resultados obtidos, 
parece-nos que não serão inúteis alguns comen- 
tários sobre as precauções a tomar, quando se 
pretendem efectuar medidas de condutividade 
com meios improvisados. A literatura refere-se, 
em geral, a equipamento elaborado especial- 
mente para o efeito, e não ajuda muito a evitar 
tateamentos aos que só esporadicamente efectuam 
tais medidas. 


por J. J, HORTA DOS SANTOS 


Eng.º Electrotécnico (I.S. T.) 


E J. P. ANTUNES GOMES 


Eng.º Químico-Industrial (1.5. T.) 
UNIÃO FABRIL DO AZOTO — ALFERRAREDE 


A determinação experimental da condutividade 
de electrólitos pouco difere do método de medida 
de uma resistência pela ponte de Wheatstone, 
visto que o problema consiste essencialmente na 
determinação da resistência de um troço de con- 
dutor electrolítico. 

Neste caso, porém, teríamos que contar com 
o aparecimento de uma força contra-electromo- 
triz, e com uma polarização dos eléctrodos. Ora, 
suprime-se justamente esta força contra-electro- 
motriz, alimentando a ponte com uma tensão 
alternada. Há ainda movimento de iões nos dois 
sentidos, mas a polarização é quase anulada 
desde que se empregue uma frequência conve- 
niente (cerca de 1000 Hz). 

A célula de condutividade é constituída por 
um recipiente de vidro com 2 eléctrodos em pla- 
tina platinada (platina coberta de esponja de 
platina); deve estar colocada num termostato 
que assegure a constância da temperatura du- 
rante a determinação. 

A resistência R do troço de electrólito entre 
os eléctrodos é dada por 

R=9.K=—, 


q 


Pa 


sendo 


o = resistividade do electrólito, 

K == constante determinada experimentalmente 
e dependente da geometria da célula, 

c = condutividade do electrólito. 


A determinação de K faz-se utilizando um 
electrólito de condutividade conhecida, em geral, 
uma solução aquosa de cloreto de potássio (1). 

(1) Consulte-se, por exemplo, Tables of Physical and 


Chemical Constants, de G. W. €. Kaye e T. H. Laby, 
Ed Longmans, Green & Co., 12 à edição, págs. 144 e 145. 
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A constante da célula K exprime-se em cm”! 


e, a condutividade, em mho. cm! ou « mho. cm”. 


3 — EFEITOS PERTURBADORES NAS DETER- 
MINAÇÕES DE CONDUTIVIDADE 


Se as pontes de corrente alternada permitem 
eliminar algumas dificuldades associadas às me- 
didas de condutividade de electrólitos, introdu- 
zem, por outro lado, problemas nem sempre 
fáceis de resolver. 

Estes problemas derivam da existência de 
auto-induções, de induções mútuas e de capaci- 
dades distribuídas, nos vários elementos do sis- 
tema de medida. A própria célula de medida 
apresenta uma certa capacidade. 

As impedâncias que constituem a ponte não 
são então consideradas como grandezas reais 
(resistências óhmicas) mas sim como grandezas 
complexas. Em vez de uma única condição de 
equilíbrio, devem ser satisfeitas duas condições 
simultâneas (uma entre os módulos e outra entre 
os argumentos). 

Será necessário atenuar ou, pelo menos, tornar 
bem definidas as grandezas perturbadoras. Assim, 
as resistências da ponte devem ser do tipo não 
indutivo. Além disso, para se diminuirem os 
acopulamentos indutivos e capacitivos, recorre-se 
à blindagem dos elementos individuais e a um 
arranjo conveniente no espaço. 

O efeito das capacidades em relação à terra, 
impossível de eliminar, perde porém o seu carác- 
ter flutuante com o uso de blindagens e de cabos 
de ligação blindados. 

Apesar de todas estas precauções, o equilíbrio 
so pode ser conseguido com a introdução, na 
ponte, de reactâncias variáveis, por exemplo, 
condensadores variáveis, de modo a satisfazer-se 
a relação entre os argumentos. 

Mesmo assim, subsiste um sinal não nulo 
no detector, devido a acopulamentos inevitá- 
veis entre o gerador de áudio e o elemento de- 
tector. 

A presença de campos de 50 Hz na sala de 
medida constituiu outra fonte de ruído contra a 
qual tivemos de lutar. A forma de onda deste 
campo é fortemente deformada devida à exis- 
tência local de uma grande instalação de recti- 
ficação ; as harmónicas ainda têm amplitudes apre- 
ciáveis nas frequências próximas de 1000 Hz. 
Este facto obriga a uma cuidadosa blindagem, e 
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a procurar, por tentativas, uma posição óptima 
para os vários componentes. 

Convém ainda referir que o oscilador de A.F. 
deve fornecer uma tensão quase sinusoidal. 


4 — EQUIPAMENTO UTILIZADO (Fig. 1) 


Adaptou-se uma ponte «Cambridge» destinada 
a leituras com 4 algarismos. Infelizmente, trata-se 
de uma ponte para corrente continua, sem cor- 
recção anti-indutiva. As caixas de resistências 
foram afastadas umas das outras e blindadas 
individualmente. 

O oscilador de áudio-frequência foi construído 
com 2 duplos triódios (tipo 345), de aqueci- 
mento directo, alimentados com pilhas secas. 
O andar oscilador, do tipo Colpitts, é seguido 
de dois andares amplificadores. 

Conseguiu-se um sinal de saída praticamente 
sinusoidal, e com uma frequência de 1200 Hz. 

Um oscilógrafo Cossor serviu de órgão detec- 
tor. Apesar do amplificador interno do osciló- 
grafo, achou-se necessária uma amplificação adi- 
cional do sinal de desequilíbrio. 

Construiu-se por isso um amplificador de 5 
andares, também constituído com duplos trió- 
dios 345, e alimentado por pilhas próprias. No 
último andar introduziu-se uma polarização de 
grelha variável, capaz de levar a válvula ao corte. 
Conseguiu-se assim, uma apreciação mais cómoda 
do ponto de amplitude mínima do sinal de 
desequilíbrio, pois que se podia eliminar o sinal 
residual do alvo do oscilógrafo. 

A estabilização de temperatura da célula fez-se 
utilizando o banho termostático de um viscosi- 
metro capilar. 

A temperatura é mantida com uma tolerância 
de 0,014 ºC, 


5 — CONSTRUÇÃO DAS CÉLULAS 


Como se pretendia efectuar medidas em duas 
gamas diferentes de condutividades (soluções 
concentradas de hidróxido de sódio e soluções 
mais diluídas de carbonato de sódio), projectá- 
mos dois tipos de células. 

Pretendia-se que, para as soluções a medir, a 
resistência fosse desde algumas centenas de ohm 
a alguns milhares de ohm. Valores muito baixos 
iriam realçar os erros de polarização; se a resis- 
tência fosse alta (acima de 10 000 2) não tira- 
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Fig. 1 — Circuito de medida 


riamos partido de toda a sensibilidade da ponte. 

Assentámos finalmente num tipo de células, 
para as soluções de CO;Nas (fig. 2), com uma 
constante de cerca de 24 cm” !, e num outro tipo, 
destinado às soluções de OHNa (fig. 3), com 
uma constante à volta de 230 cm”, 

As células foram construídas, sob nossa orien- 
tação, por uma firma nacional especializada em 
vidros para laboratório. 

O tipo de vidro escolhido foi o Pyrex, dada a 
sua insolubilidade e o baixo coeficiente de dila- 
tação. 

Houve algumas dificuldades na soldadura pla- 
tina-Pyrex resultantes da diferença dos coeficien- 


tes de dilatação dos dois materiais. Porém, a 
soldadura prévia, ao fio de platina, de uma 
manga de vidro cálcico (1) (com um coeficiente 
de dilatação entre 9 e 10>< 107 “C-!) e um re- 
cozimento prolongado, resolveram a dificuldade. 

A deposição de negro de platina sobre os eléc- 
trodos de platina efectuou-se, electrolisando, nas 
próprias células, uma solução de cloreto de pla- 
tina (1 parte) e acetato de chumbo (0,008 par- 
tes) em água (30 partes). Aplicou-se uma tensão 


(1) Le Soufflage du Verre au Laboratoire, de M. Gil- 
lois, Ed. Dunod, 1960. 
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